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RESUMEN

Minera Escondida operada por BHP Billiton, se encuentra en el desierto de Atacama a
3.100 m.s.n.m., es la mina con mayor produccién de cobre fino en el mundo, alcanzando por
sobre el millén de toneladas métricas de cobre fino en 2017. Estas cifras implican un importante
consumo de agua, recurso critico para la operaciéon de Escondida y principalmente para sus tres
plantas concentradoras Los Colorados, Laguna Seca Linea 1 y Linea 2.

El objetivo de esta memoria de titulo es realizar el balance de agua para las plantas
concentradoras Laguna Seca Linea 1 y Linea 2 pertenecientes a Minera Escondida y ajustarlo
aplicando multiplicadores de Lagrange, para lo cual fue necesario ejecutar el levantamiento
completo del estado de la instrumentacién y de los datos sobre los flujos de agua de ambas
plantas concentradoras, estimar el error de medicion de flujos, actualizar las mallas nodales de

balance, calculo y reconciliacién del balance de sélidos, cobre fino y agua.

Para el caso de la Linea 1, La comparacién entre los resultados del balance de agua
respecto a los valores reconciliados muestra una importante adicién de agua no cuantificada en
la etapa de flotacion que alcanza un valor de 1.836.244 m®de agua durante el mes del muestreo,

lo que equivale a una diferencia del 17,44% en la adicién de agua total y a una proporcién de
3
0,43 mT en cambio las colas Rougher reportaron una disminucion en el volumen de agua por

1.295.216 m?® representando un ajuste del 15,22% sobre el totalizado mensual, mientras que las
colas finales reportaron disminucion y 1.107.745 m3, equivalente a un 9,58% sobre el valor total

mensual.

La reconciliacion de la Linea 2 evidencia una disminucién en el agua cuantificada en la

alimentacion Rougher de 120.554 m®, lo que representa una diferencia del 0,89% y una razén
de agua de 0,025 st mientras que para las colas finales se registra una disminucién de 455.391

m?3 durante el mes de estudio, equivalente a un ajuste del 3,38% sobre el total mensual.

3

La tasa de consumo ponderada de Laguna Seca Linea 1 es de 1,00 mT valor que

representa un sobreconsumo de 447,331 m? sobre el valor reportado, en cambio para Laguna
3

seca Linea 2, la tasa de consumo ponderada es 0,90 mT significando un sobrecargo de 157,764
m3,

Se concluye que la mayor pérdida en la eficiencia en el consumo de agua para ambas
lineas se debe a la inadecuado control en la adicién de agua de procesos al sistema, agua que
principalmente se reporta en las colas finales, mientras que las pérdidas de eficiencia en la

recuperacion de agua se deben a porcentajes de solidos del orden de 49% y 50% en la descarga

de los espesadores de relaves de la Linea 1 y Linea 2 respectivamente.



ABSTRACT

Minera Escondida operated by BHP Billiton, is located in the Atacama desert at 3,100
meters above sea level, it is the mine with the highest production of fine copper in the world,
reaching over one million metric tons of fine copper in 2017. These figures imply an important
water consumption, a critical resource for the Escondida operation and mainly for its three

concentrator plants.

The purpose of this title report is to carry out the water balance for the Laguna Seca
concentrator plants Linea 1 and Linea 2 belonging to Minera Escondida and to adjust it by
applying Lagrange multipliers, for which it was necessary to execute the complete survey of the
state of the instrumentation and of the data on the water flows of both concentrator plants,
estimate the error of measurement of flows, update the nodal mesh of balance, calculation and

reconciliation of the balance of solids, fine copper and water.

For the case of Linea 1, the comparison between the results of the water balance with
respect to the reconciled values shows an important addition of unquantified water in the flotation

stage that reaches a value of 1,836,244 m?® of water during the month of the sampling, which is
equivalent to a difference of 17.44% in the addition of total water and a proportion of 0.43 ng

while the Rougher tails reported a decrease in the volume of water by 1,295,216 m?® representing
an adjustment of 15.22% over the monthly total, while the final tailings reported a decrease and

1,107,745 m?3, equivalent to 9.58% of the total monthly value.

The reconciliation of Linea 2 shows a decrease in water quantified in the Rougher feed of
120,554 m3, which represents a difference of 0.90% and a water ratio of 0.025 ng while for the

final tails there is a decrease of 455,391 m?® during the month of study, equivalent to an adjustment

of 3.38% over the monthly total.

The weighted consumption rate of Laguna Seca Linea 1 is 1.00 ng a value that represents

an overconsumption of 447.331 m? over the reported value, however for Laguna Seca Linea 2,

the weighted consumption rate is 0, 90 ng meaning a surcharge of 157,764 m3.

It is concluded that the greatest loss in efficiency in water consumption for both lines is due
to the inadequate control in the addition of water from processes to the system, water that is
mainly reported in the final tails, while the efficiency losses in The recovery of water is due to
percentages of solids in the order of 49% and 50% in the discharge of tailings thickeners from

Linea 1 and Linea 2 respectively.
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NOMENCLATURA
CLC: Concentradora “Los Colorados”
CLS: Concentradora Laguna Seca.
Cochilco: Comision Chilena del Cobre
C,: Porcentaje de Soélidos en peso

EWS: Planta desalinizadora “Escondida Water Supply”.

3
Fi: Definicion de variable para balance de corriente de agua, mT

FY: Afo fiscal (de la sigla en inglés “Fiscal Year”).

L1: Concentradora Laguna Seca Linea 1

L2: Concentradora Laguna Seca Linea 2 (OGP 1)

LCE: Sigla del proyecto “Los Colorados Extension Project”.
LSD: Sigla del proyecto “Laguna Seca Debottlenecking Project”.

MEL: Minera Escondida Limitada

MTQ: Pozos de Monturaqui

NPI: Gerencia de Non Process & Infrastucture

OGP 1: Sigla del proyecto “Organic Growth Project 1”7, actual Linea 2-CLS.

Pso: 80% pasante del producto de molienda.

SAG: Molienda semi autdégena (semi autogenous grinding)
Si: Definicion de variable para balance de corriente de sélidos, %

Tag: Identificador unico o etiqueta asignado a un dispositivo.
TD: Turno dia

TN: Turno Noche

Wi: Factor de peso para método de reconciliacién de Lagrange

A;: Multiplicador de Lagrange



1. INTRODUCCION

Las principales operaciones mineras en Chile se encuentran desde la regién metropolitana
al norte, en zonas de gran altura geografica y en condiciones de aridez y estrés hidrico extremo,
este es el caso de Minera Escondida, ubicada a 173 km al sureste de Antofagasta, en el desierto

de Atacama a 3,100 m.s.n.m.

Segun Cochilco, lo anteriormente descrito implica que el abastecimiento del recurso hidrico

en mineria enfrenta los siguientes desafios estratégicos de largo plazo, los que son:

1) Asegurar el suficiente suministro de agua considerando satisfacer mayores
requerimientos debido a aumentos en produccion y tratamiento, siendo este el caso de
Escondida con la ejecucién de LCE, LSD y OGP1.

2) Disminuir el consumo de agua fresca aumentando la eficiencia de recuperacion de agua
debido al nuevo escenario social, ambiental y econémico mas demandante, las que para el caso
de Escondida se reflejan en las nuevas politicas hidricas de BHP Billiton publicadas en “ Informe
de sustentabilidad BHP Chile 2016: Minera Escondida-Pampa Norte”.

3) Combinar los vinculos entre el agua, energia y las emisiones, para que la optimizacién
de una de estas variables no afecte negativamente a otra, integrando nuevas fuentes de agua a

la matriz de suministro.

Debido a las condiciones antes mencionadas y a la constante ampliacién de sus
operaciones, el agua se posiciona como un recurso critico para el funcionamiento en Escondida,
sobre todo considerando el desafio de posicionarse como la mina de cobre con mayor

produccion en el mundo aportando con un 5% de la produccion global.

En 2015, se vivid una importante restriccién en la capacidad productiva de las plantas
concentradora por escasez de agua, debido principalmente a la puesta en marcha de Laguna
Seca Linea 2 la que fue inaugurada en 2015 sin que se asegurara la capacidad de suministro

para su funcionamiento. Esta situacién priorizé la construccion de EWS, una planta

desalinizadora de 9.000 mTS la que comenzd su operacién durante el 2016.

Ademas, Cochilco en su informe “Consumo de agua en la mineria del cobre al 2016”
destaca que la busqueda de una mirada integral en el abastecimiento de agua, reduccion de
consumos unitarios y el modo en que la mineria se relaciona con las comunidades abren el

camino para que estos riesgos se transformen en una oportunidad para el desarrollo minero.



Por esta razén que los esfuerzos de las empresas mineras se deben aunar en busqueda
de oportunidades para la optimizacién y eficiencia en el consumo del recurso hidrico y el analisis

del potencial de consumo en un sector econdmico en constante crecimiento como es la mineria.

1.1. OBJETIVOS
1.1.1. OBJETIVO GENERAL
Realizar el balance de agua para las plantas concentradoras Laguna Seca Linea 1 (CLS

L1) y Linea 2 (CLS L2) pertenecientes a Minera Escondida y ajustarlo aplicando multiplicadores

de Lagrange.

1.1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Actualizar y construir malla nodal del balance de agua para CLS L1.

e Construir malla nodal del balance de agua para CLS L2.

e Realizar el levantamiento de data sobre instrumentacion existente, estado de instalacion,
mantencion y calibracion.

¢ Reconciliar el balance de agua para las Lineas 1y 2 de Laguna Seca usando multiplicadores
de Lagrange.

e Comparar el consumo de agua segun parametros de disefio y consumo real de operacion.

¢ Identificar puntos de pérdida de eficiencia en el uso del agua.

e Sugerir cambios técnicos y/u operacionales para las Lineas 1y 2 de CLS.

2. ANTECEDENTES
2.1. MINERA ESCONDIDA

Minera Escondida se encuentra ubicada en el desierto de Atacama, a una altitud por sobre
los 3.100 m.s.n.m. en la regiéon de Antofagasta y a unos 170 km al sureste de la ciudad de
Antofagasta. Es operada por BHP Billiton a través de Minera Escondida Limitada, propietarios
del 57,5%, otros inversionistas son Rio Tinto 30,0%, Jeco Corporation 10,0% y Jeco 2 Ltd. 2,5%.

Actualmente, Escondida posee la licitacion de dos rajos abiertos desde donde se extrae el
mineral de cobre, Escondida y Escondida Norte, rajos que abastecen de mineral a las plantas
concentradoras Los Colorados, Laguna Seca Linea 1 y Linea 2, plantas que producen
concentrados de cobre de alta ley y a las operaciones de lixiviacion de éxidos y sulfuros de baja

ley que producen catodos de alta pureza.



Figura 1: Mapa ubicaciéon Minera Escondida, Region de Antofagasta. (Fuente: Minera Escondida)

Segun lo informado por BHP, la produccion en 2017 alcanzé 1.000.017 toneladas de cobre
fino en forma de catodos y concentrado, resultados operacionales que posicionaron a Minera

Escondida como la mina con mayor produccion de cobre fino del mundo.

2.2, DESCRIPCION DEL PROCESO
2.21. CONCENTRADORA LAGUNA SECA LINEA 1

Figura 2: Diagrama de Procesos Concentradora Laguna Seca, Linea 1.



El diagrama de procesos de la linea 1 de Laguna Seca (Figura 2) cuenta con:

1)  Alimentacion de mineral desde Stockpile.

2)  Molienda SAG y Clasificacién en Harnero vibratorio.

3) Molienda en Molinos de Bolas y clasificacion en baterias de ciclones en circuito cerrado
inverso.

4)  Flotacion Rougher.

5)  Flotacién Primera limpieza en celda convencional.

6) Flotacién Segunda limpieza en celda columnar.

7)  Flotacién Scavenger.

8) Remolienda en molino vertical y clasificacién en bateria de ciclones.

9) Espesamiento de concentrados.

10) Espesamiento de relaves.

2.2.2. ALIMENTACION DE MINERAL DESDE STOCKPILE

La linea 1 cuenta con un sfockpile encapsulado, donde 8 correas alimentadoras (feeders)
abastecen a la correa principal de alimentacién al SAG N°4 donde descarga en el chute de
alimentacién.
2.2.3. MOLIENDA SAG LAGUNA SECA LINEA 1

El mineral chancado proveniente del stockpile es conminuido en el SAG N°4 donde también
se agrega la lechada de cal y el colector primario, el mineral molido es descargado al frommel a
través de parrillas, el oversize del trommel se descarga al harnero vibratorio donde los pebbles
se van a chancado y el undersize se va al sumidero donde la pulpa es diluida con agua para

clasificacion en las baterias de ciclones.

2.2.4. MOLIENDA DE BOLAS Y CLASIFICACION EN CICLONES LiNEA 1 L1

La pulpa en el sumidero es impulsada mediante bombas hacia las baterias de ciclones, la
configuracién de la molienda-clasificacion es en circuito cerrado inverso, donde el underflow del
ciclén pasa a reduccién de tamafio en molino de bolas y la descarga del molino de bolas se
devuelve al sumidero donde pasa nuevamente a clasificacién en la bateria de ciclones, el
overflow del ciclén a su vez provee de pulpa a la flotacion Rougher siendo el Py, objetivo para

ambas plantas concentradoras 145 um.

2.2.5. CIRCUITO DE FLOTACION Y REMOLIENDA LiNEA 1
La separacién selectiva de los minerales sulfurados de cobre se lleva a cabo en el circuito

de flotacién, que consta de una etapa de flotaciéon primaria en celdas auto aspirantes WEMCO.

El Concentrado Rougher pasa a remolienda en molino vertical y clasificaciéon en ciclones
en circuito cerrado inverso, para posteriormente proporcionar de pulpa con mineral mayormente

liberado a la etapa de limpieza primaria en celdas mecanicas convencionales. Las colas de la



limpieza primaria alimentan la flotacién Scavenger, lugar en donde se agrega xantato como
reactivo en avance, el concentrado Scavenger vuelve a remolienda-clasificacién, mientras que
el concentrado de la limpieza primaria suministra a la flotacién de limpieza secundaria en
columnas, las colas de las columnas vuelven a la limpieza primaria, mientras que el concentrado

final sigue a la etapa de espesamiento.

Las colas Rougher y Scavenger van a espesamiento y posteriormente al tranque de
relaves Laguna Seca.

2.2.,6. ESPESAMIENTO DE CONCENTRADO Y RELAVES LAGUNA SECA LINEA 1

El concentrado final es espesado en los TK-021 y TK-022 con los objetivos de recuperar
agua de procesos y que la descarga alcance un 65% de solidos, el concentrado es llevado a la
planta de filtro via mineroducto hasta las instalaciones de Puerto Coloso, En donde reciben el
tratamiento de filtrado, es aca donde el concentrado con hasta 9% de humedad es embarcado
como producto final de la cadena de valor.

Mientras que el relave, que representa aproximadamente el 97% del sélido en la
alimentacion es espesado en los TK-006, TK-007 y TK-008, el agua clara retorna al proceso
mediante las piscinas de agua recuperada, mientras que el relave se deposita en el tranque de
relaves Laguna Seca con un 51% de sélidos.

2.2.7. CONCENTRADORA LAGUNA SECA LINEA 2

El diagrama de flujos para Laguna Seca Linea 2 en la Figura 3 muestra principalmente:

1)  Alimentacién de mineral desde Stockpile.

2)  Molienda SAG y Clasificacion en Harnero vibratorio.

3)  Molienda en Molinos de Bolas

4)  Clasificacion en baterias de ciclones en circuito cerrado inverso.

5)  Flotaciéon Rougher.

6) Flotacién de limpieza columnar Rougher.

7)  Flotacién de limpieza columnar Scavenger.

8)  Flotacion Scavenger.

9) Remolienda en molino vertical y clasificacién en bateria de ciclones.
10) Espesamiento de concentrados.

11) Espesamiento de relaves.



Figura 3: Diagrama de Procesos Concentradora Laguna Seca, Linea 2.

2.2.8. MOLIENDA Y CLASIFICACION LAGUNA SECA LINEA 2

La construccién de la Linea 2 consideré el circuito de molienda SAG-Molienda de bolas de

la Linea 1 con un aumento en la capacidad nominal y en la dimension de los equipo.

2.2.9. CIRCUITO DE FLOTACION Y REMOLIENDA LAGUNA SECA LIiNEA 2

El overflow de los ciclones suministra de pulpa a la flotacién Rougher en celdas de aire
forzado, el concentrado Rougher pasa al circuito de clasificacion en ciclones y remolienda en
molinos Vertimill, el concentrado ya conminuido sigue a la flotacién de limpieza en columnas
Rougher, las colas de la limpieza Rougher alimentan a las celdas de flotacién Scavenger, el

concentrado Scavenger pasa al circuito de flotacion de limpieza columnar Scavenger.

Las colas de la limpieza Scavenger retornan a la flotacion Scavenger, en cambio que los
concentrados de ambas limpiezas se juntan para ser espesados. Las colas Roughery Scavenger

son espesadas para posteriormente ser dispuestas en el tranque de relaves.

2.2.10. ESPESAMIENTO DE CONCENTRADO Y RELAVE LiNEA 2
El concentrado final es espesado en los TK-027 y TK-028 para recuperar agua de procesos

y alcanzar el 65% de sélidos y asi evitar el embancamiento del mineroducto.

El concentrado es llevado a la planta de filtro via mineroducto hasta las instalaciones de

Puerto Coloso para ser filtrado y embarcado con 9% de humedad.

El agua clara de los TK-021, TK-022, TK-027 y TK-028 pasa a separacion solido-liquido en
el clarificador TK-029 para que el agua recuperada retorne a la Linea 1.



Mientras que el relave es espesado en los TK-014, TK-015 y TK-016, asi el agua
recuperada desde el relave retorna al proceso, mientras que el relave se deposita en el tranque

de relaves Laguna Seca con un 51% de sélidos.

2.3. CONSUMO DE AGUA EN MINERIA

2.3.1. CONSUMO DE AGUA CONTINENTAL

Segun Cochilco, la proyeccidon de consumo de agua continental en la regién de
Antofagasta decrece en 55% (Figura 4) entre 2016 y 2028, donde la primera caida apreciable
ocurre entre 2016 y 2020 debido al ingreso en operacion de EWS. Luego, Posteriormente se
observa otra brusca caida en el consumo de agua continental debido al cese de actividades de
Chuquicamata a rajo abierto y a la impulsiéon de agua desalinizada a sus instalaciones.
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Figura 4: Consumo de agua continental por region 2016—2028. (Fuente: Cochilco, 2017)

2.3.2. CONSUMO DE AGUA DE MAR

Segun Cochilco, la proyeccién de consumo de agua de mar en mineria a nivel nacional

(Figura 5), indica que alcanzara los 11,16 g en 2028, representando un crecimiento del 289.0%
respecto a los 2,87 % consumidos durante 2016. Mientras que para la region de Antofagasta
indica que su consumo alcanzara los 8,28 % en 2028, cifra que representa un aumento de

248,5% respecto a los 2,38 % consumidos durante 2016, este incremento se explica

principalmente por las iniciativas de ampliacion o puesta en marcha de distintos proyectos de
plantas desalinizadoras como las plantas de BHP Escondida y Spence, Distrito Norte de Codelco,



la planta para suplir agua al proyecto Distrito Centinela de Antofagasta Minerals, y la extraccién
de agua de mar para la posible expansion de Sierra Gorda de KGHM.

Por parte de Minera Escondida, la inversién de capital durante 2006 alcanzé los US $160

millones para la construccion de una planta desalinizadora con capacidad de produccién de 1.900

st, mientras que la puesta en marcha de EWS de 9.000 ngde capacidad tuvo un costo de

US$3.430 millones en 2013.
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Figura 5: Consumo de agua de mar por region 2016-2028. (Fuente: Cochilco, 2017)

El aumento proyectado en el consumo total de agua de mar es principalmente para
abastecer a los procesos de concentracién de minerales, segun estadisticas de Cochilco, de los

11,16 g de agua de mar que se utilizaran en 2028, el agua utilizada para los procesos de

concentracion representa el 90% (Figura 6).



Consumo de agua de mar segun proceso
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Figura 6: Consumo de agua de mar en mineria segun proceso 2016-2028. (Fuente: Cochilco, 2017)

2.3.3. CONSUMO DE AGUA EN PROCESOS DE CONCENTRACION
Los procesos de concentracion de minerales requieren de un alto suministro de agua
(Figura 7), siendo las etapas de conminucion y clasificacién las que necesitan de una mayor

adicién de agua.

Para el caso de Escondida, se utiliza principalmente para ajustar el Cp en la descarga del
SAG a un 75% Sdlidos y en la alimentacion a las baterias de ciclones a 58.5% y 56.0% de sélidos
respectivamente para Laguna Seca Linea 1y Linea 2 respectivamente, con esto se asegura una

alimentacion a la flotacion entre un 25 y 30% de sélidos.

En la etapa de espesamiento es donde se destinan los esfuerzos para recuperar una mayor
cantidad de agua, es aqui donde parte importante del recurso hidrico pasa a formar parte del

relave enviado a los tranques.

Dadas las condiciones geograficas y climaticas donde se encuentran las instalaciones de
Escondida, la recuperaciéon de agua se hace indispensable para asegurar el abastecimiento de
agua y disminuir las pérdidas en el tranque, por lo que la optimizacion del espesamiento de

relaves se hace fundamental.
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Figura 7: Consumo de agua total por procesos de concentracion y LIX-SX-EW 2016-2028. (Fuente: Cochilco, 2017)

Para el caso de Minera Escondida, la cuantificacion del consumo de agua fresca entre
julio y diciembre de 2017 (Figura 8), se tiene un mayor consumo de agua fresca por parte de
Laguna Seca Linea 2 que la Linea 1, debido principalmente a que la Linea 2 procesa mas mineral

y que ademas suministra agua fresca hacia la Linea 1.

Consumode agua CLSL1 yCLS L2

4.000.000 \ O W e 4
3.500.000 R B Agua Fresca
CLS L1
3.000.000
. 2.500.000 B Agua Fresca
€ CLS L2
© 2.000.000
=}
&
1.500.000 B Agua
Recuperada
1.000.000 CLS L1
500.000 I I I I B Agua
Recuperada
0 - I CLS L2
jul.-17 ago.-17 sep.-17 oct.-17 nov.-17 dic.-17
Fecha

Figura 8: Consumo de agua para las concentradoras Laguna Seca L1y Laguna Seca L2 entre julio y diciembre de
2017.
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2.3.4. CONSUMO SECUNDARIO DE AGUA

El agua es un elemento fundamental para el desarrollo y permanencia de la operacion,
siendo utilizada también para el enfriamiento de los sistemas de molienda, sellado de bombas,
circuito de incendio, riego de caminos, lavado de equipos, limpieza de canaletas, preparacién de

reactivos, consumo del personal, entre otros.

2.3.5. AGUAFRESCA

Existen dos fuentes principales de agua fresca, las cuales pueden ser a su vez aguas
continentales como los pozos de Monturaqui o agua de mar proveniente de EWS, las que
alimentan a ambas plantas concentradoras de Laguna Seca.

La Linea 2 es la que cuenta con mayor flexibilidad de abastecimiento de agua fresca, ya
que ademas recibe aportes desde los pozos de Hamburgo-Desaguadero de mina y la
Desalinizadora Planta 0.

Las aguas frescas provenientes desde Monturaqui y el Reservorio de EWS se almacenan

en los tanques de agua fresca TK-083 y TK-251 de la Linea 1 y Linea 2 respectivamente.

2.3.6. AGUA DE PROCESOS

Parte considerable del agua utilizada en las plantas concentradoras de Laguna Seca
proviene desde los espesadores de relaves, donde el agua recuperada desde los overflow de los
TK-006, TK-007 y TK-008 parala Linea 1y TK-014, TK-015y TK-016 parala Linea 2 van a parar
a las piscinas de agua recuperada de cada linea, para posteriormente recircular al proceso

siendo el principal suministro de agua para las etapas de Molienda SAG y Molienda Bolas.

2.4. ESTADO DEL ARTE

A fines de 2012, entra en fase de ejecucion los PERFORMANCE TEST de LSD y la
posterior puesta en marcha, con lo anterior inicia la operacion del proyecto de expansion de la
Linea 1. Posteriormente durante el 2014, la colaboradora Honeywell comienza la ejecucién de
“Balance de aguas Laguna Seca’, proyecto finalizado en junio de 2015, con lo que se dispuso
de reconciliacién del balance de agua de suministro en linea cada 15 minutos, calculos de Make-

Up automatizado y despliegue grafico de resultados para la Linea 1 (Figura 9).

Simultaneamente a este proyecto, se realiz6 el levantamiento de instrumentacién existente
a esa fecha para la Linea 1 y la incorporacién de los tag en los sistemas de control de procesos.
En esta misma fecha, se presenté la propuesta técnica-comercial para una iniciativa de similar

envergadura en la Linea 2, este proyecto no se ejecuto.
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Figura 9: Balance general de agua en linea.

En este mismo lineamiento de cambios, EWWS bombea por primera vez agua fresca durante
2016, reemplazando la alimentacion de agua desde Salar de Punta Negra, modificaciones que
no han sido actualizadas en la plataforma de Honeywell (Figura 9). A la fecha, CLS dispone de
la plataforma PHD de Honeywell que reconcilia el balance en linea para la Linea 1, donde las
variables de entrada y salida para dicho balance estan desactualizados, ademas de que no
entrega informacién de la metodologia utilizada para el cierre de nodos con flujos no medidos,

estimacion de errores ni la reconciliacion de la data.
2.5. FUNDAMENTOS DEL BALANCE DE MASA

En palabras simples, un balance de masa es la aplicacion de la ley de conservacion de la
masa al cuantificar las entradas y salidas de un sistema o parte de este, para el caso de los
procesos metallrgicos, los balances de masa son ampliamente utilizados desde etapas de

ingenieria previa hasta la operacién, optimizacién del proceso y contabilizacién de la produccion.

2.51. BALANCE METALURGICO EN PLANTA CONCENTRADORA
Los balances de masa en procesos metallrgicos son una aplicacion de la ley de
conservaciéon de la masa en sistemas abiertos que involucran la interaccion de distintos

elementos, los cuales deben gobernarse independientemente por el cumplimiento de Ia ley.

Desde el punto de vista macro, en el caso de las plantas concentradoras como sistema, el
balance de agua, mineral seco y cobre debe satisfacer independientemente la ley de

conservacion de la masa y al mismo tiempo el balance global de materia.
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2.5.2. BALANCE DE MASA EN CIRCUITOS COMPLEJOS

El Balance de masa para circuitos complejos requiere de la representacion en una serie de
nodos en los cuales las corrientes del sistema se unan o se separan y de la definicién de un
método analitico que permita generar n ecuaciones (n igual al nimero de nodos) y m variables

(m Igual al numero de corrientes o flujos) con el objetivo de resolver dichas ecuaciones.

Lo que se ejemplifica de forma mas ilustrativa en la Figura 10 y Figura 11.

A Flotacién

Rougher

SAG

\ 4

Cajén

Figura 10: Diagrama de flujos simplificado para circuito de molienda cerrado inverso.

Lo que representado nodalmente queda como,

X3 X6
e O

X1 X4 X7
OE_Q+

Figura 11: Representacion nodal del diagrama de la Figura 5

Las ecuaciones de balance para la figura son,

Xi—X,+Xs=0 (1)
X, —Xs=0 (2)
X,—X3—X,=0 3)
Xs—Xg—X;=0 )

Lo que se expresa como la matriz de conexién C (Cutting, 1976) (citado en Wills, 2006)

1 -1 0 0 1 0 0

o 0o o 1 -1 o0 o0

C=l0 1 -1 =1 0 o0 o0 ()
00 1 0 0 -1 -1
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2.6. RECONCILIACION DEL BALANCE DE MATERIA

Si la data obtenida desde las mediciones tiene error asociado, es légico esperar que el
balance de masa no cierre, especialmente si la data se obtiene como medida indirecta a través

de calculos sobre las magnitudes medidas a causa de la propagacion del error.

2.6.1. DETERMINACION DEL ERROR DE MUESTREO

Para Narasimhan y Jordache (2000) los procesos de medicion son inevitablemente
malogrados por errores durante el muestreo, procesamiento y transmisién de la sefial medida,
errores que distorsionan los valores medidos respectos los valores reales de una variable de

interés.

Se define el error total en la medicién como la diferencia entre el valor medido y el valor

real de la variable.

error = valor medido — valor real (6)

Pudiéndose representar el error fundamentalmente como la contribucién de dos tipos de

error, los errores aleatorios y los errores gruesos (random errors and gross errors).

Respecto al error aleatorio y error grueso Narasimhan y Jordache (2000) describen lo

siguiente:

2.6.2. ERROR ALEATORIO

Es el error cuya magnitud ni signo se pueden predecir con certeza, es decir, si la medicion
es repetida con el mismo instrumento bajo idénticas condiciones de proceso, se puede obtener
un valor diferente dependiendo del resultado del error aleatorio, donde la Unica forma de

caracterizar este error es utilizando distribucion de probabilidades.

El error aleatorio no puede ser eliminado completamente y estara siempre presente en las

mediciones.

2.6.3. ERROR GRUESO
Este tipo de error es causado por eventos no aleatorios como el estado deficiente de la
instrumentacion como por ejemplo la instalacion inapropiada de dispositivos de medicion,

descalibracion, corrosién de sensores y depésitos o incrustacion de sélidos.

Si se realizan sucesivas mediciones sobre un valor fijo, la contribucién del error grueso en
la data sera siempre en igual magnitud, donde la frecuencia de ocurrencia de los errores gruesos

son menores, pero sus magnitudes son tipicamente mayores que el error aleatorio.
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2.6.4. PROPAGACION DEL ERROR EN CALCULOS INDIRECTOS
Segun Zuhiga (2003), el calculo indirecto de magnitudes a partir de mediciones
independientes supone una propagacion de los errores de cada medicion.

Sean las mediciones a, b,.., z con errores §a, §b,..., §z usadas para calcular q.

q=f(Q@b,..,z) (7)

El error de q se define

2

o - j(g ) + (L av) ot (2 ) ®

2.6.5. DEFINICION DE LOS FACTORES DE PESO

La reconciliacién de datos considera ajustar los valores medidos en un sistema restringido
por ecuaciones de balance masico, el método de Lagrange pondera el ajuste segun el peso de
las variables en el sistema. Kracht y Casali (2011) utilizan la metodologia de los multiplicadores
de Lagrange y exponen que el factor de peso de la variable se define como el grado de
incertidumbre o confianza de la medicidn, la solucién obtenida dependera fuertemente del vector

inicial y este a su vez considera al factor de peso IV; .

Donde una buena eleccion como factor de peso Wi puede ser el inverso de la varianza.

W, = 9
1_0'7? ()

o2:Varianza de la medicién

2.6.6. MULTIPLICADORES DE LAGRANGE
Los multilplicadores de Lagrange son un método matematico que mediante la aplicacion

de la teoria del calculo derivacional permite encontrar los maximos y minimos de una funcion.

Razén por la cual, son ampliamente empleado como método de reconciliacién de data y
optimizacion para procesos industriales, siendo utilizados en esta ocasion para satisfacer la ley
de conservacién de la masa en el balance de agua en Laguna Seca L1y L2.

Siguiendo la metodologia utilizada por Gutierrez (2017) para reconciliar los datos, se tiene
gue el método de los multiplicadores de Lagrange busca minimizar el cuadrado de las diferencias
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entre variables medidas y calculadas, ponderando un factor de peso, que basicamente indica el
nivel de incertidumbre o confiablidad de la medicién.

Donde, el sistema algebraico de los multiplicadores de Lagrange a resolver es,

n m m

m
> KyF; =0 (11)

fi:Valor medido o experimental para el flujo i

F;:Valor ajustado para el flujo i

Wi: Factor de peso de la variable

m: Namero de variables independientes

n: Numero de nodo

K;j: Parametros o coeficientes de la j — esima restriccion en el flujo i

Aj: Multiplicador de Lagrange

2.7. ESTADO DE INSTRUMENTACION EN LAGUNA SECA
2.71. FLUJOMETROS

Para el caso de los flujometros de agua y pulpa, el ensuciamiento por incrustacion y

deposito de solidos en suspension es la fuente principal del error grueso.

Para controlar el error grueso se recomiendan un exhaustivo plan de seguimiento de los

procedimientos de instalacion, contrastacién y mantencién de la instrumentacion.

Se constatd que el error por descalibracidon no se considera en los planes de mantencién
de estos equipos, realizandose solo limpieza y contrastacion de los instrumentos en periodos de
detencién de planta, por lo tanto, la magnitud del error grueso puede ser subestimada y esta en
constante aumento durante los largos periodos de tiempo que comprenden los intervalos entre

las paradas mayores de mantencion programada.

A consecuencia de estos errores en medicidn, la planta puede resentir un significativo
deterioro en su performance, lo que desde el punto de vista del control de procesos puede anular
la ganancia obtenida por optimizacién de los procesos.

Econdmicamente hablando, la data errbnea puede arrastrar al proceso a un régimen
desfavorable o generar condiciones de operacion inseguras, lo que para el caso del balance de

agua se evidencia al observar discrepancias entre los Cp de alimentacién Rougher, o importantes
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diferencias entre la cantidad de relave producido calculado por balance metalurgico respecto
mediciones de caudal de relave.

Las Tablas 1 y 3 muestran los equipos de medicién de flujos de entrada y salida de agua
al proceso, donde es importante destacar la inexistencia de flujometros en la alimentacion a los
espesadores de concentrado para ambas concentradoras.

Cabe destacar que la Linea 1 cuenta con 10 flujdmetros para el agua de lavado en la
flotacidn columnar que de manera intencionada se adjuntan en la Tabla 2, esto debido al alto
grado de incrustacion de las lineas de agua de lavado y que practicamente estas lineas de agua
estan fuera de servicio, siendo suministrada el agua de lavado a través de un sistema provisorio
gue no cuenta con flujbmetros. En cambio, la situacién del agua de lavado columnar parala Linea

2 es de total incertidumbre por lo que para el cierre del balance se agregan valores de disefio.

Tabla 1: Instrumentacion disponible para medicion de caudal Linea 1.

Instrumentacion Disponible Mediciones de Caudal

Ubicacion Fabricante Modelo Tipo Condicion Diametro
SAG 4 ABB Process Master 300 Magnético 20"

Trommel KROHNE IFC 80 Magnético 16"
Harnero E+H Promag 50W Magnético 12"
sU-101 E+H FPromag 50F Magnético 24"
sU-102 E+H Promag S0P Magnético 24"
SU-103 ABB Process Master 200 Magnético 24"
sU-104 CIDRA SOMNARtrack Sonar 24"
CS-001 CIDRA SOMARtrack Sonar 36"
C5-002 CIDRA S0ONARtrack Sonar No Disponible ag"
C3-003 CIDRA SOMARtrack Sonar Mo Disponible 3B"
C5-004 CIDRA SOMARtrack Sonar Mo Disponible 40"
TK-006 E+H Hold Magnetico 24"
TK-006 Fischer & Porter 10 DX Magnético 24"
TK-007  Fischer & Porter 10 DX Magnético 24"
TK-007  Fischer & Porter 10 DX Magnético 24"
TK-008  Fischer & Porter 10 DX Magnético 24"
TK-008 ABB Hold Magnético 24"

Tabla 2: Flujometros agua de lavado columnar Linea 1

Ubicacion Fabricante  Modelo Tipo Diametro
Celda columnar 0320-FT-301 E+H Promag 33 Magnético 4"
Celda columnar 0320-FT-302 E+H Promag 33 Magnético 4"
Celda columnar 0320-FT-302 E+H Promag 33 Magnético 4"
Celda columnar 0320-FT-302 E+H Promag 33 Magnético 4"
Celda columnar 0320-FT-302 E+H Promag 33 Magnético 4"
Celda columnar 0320-FT-302 E+H Promag 33 Magnético 4"
Celda columnar 0320-FT-302 E+H Promag 33 Magnético 4"
Celda columnar 0320-FT-302 E+H Promag 33 Magnético 4"
Celda columnar 0320-FT-312 E+H Promag 33 Magnético 4"
Celda columnar 0320-FT-314 E+H Promag 33 Magnético 4"
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Tabla 3: Instrumentacion disponible para medicion de caudal Linea 2.

Ubicacion Fabricante Tipo Diametro
SAG A ABB Process Master 300 Magnético 24"
Trommel KROHNE IFC 90 Magnético 16"
Harnero E+H Promag 50W Magnético 12"
SU-105 CIDRA SONARtrack Sonar 24"
SU-106 CIDRA SONARtrack Sonar 24"
SU-107 CIDRA SONARtrack Sonar 24"
SU-108 CIDRA SONARtrack Sonar 24"
CSs-012 CIDRA SONARtrack Sonar 36"
CS5-013 CIDRA SONARtrack Sonar 36"
CS-014 CIDRA SONARtrack Sonar 36"
Cs-015 CIDRA SONARtrack Sonar 40"
TK-014 Fisher & Porter 10 DX Magneético 24"
TK-014 Fisher & Porter 10 DX Magnético 24"
TK-015 Fisher & Porter 10 DX Magnético 24"
TK-015 Fisher & Porter 10 DX Magnético 24"
TK-016 Fisher & Porter 10 DX Magnético 24"
TK-016 Fisher & Porter 10 DX Magnético 24"

2.7.2. DATOS BALANCE ESPESAMIENTO DE RELAVES LAGUNA SECA LINEA 1

Como se enuncié en la seccién 3.2. “Definicion de Parametros y Variables”, se deben
linealizar los espesadores en torno a la operacion, el problema radica en la poca fiabilidad de los
datos entregados por la instrumentacion en las etapas de espesamiento, lo que dificulta el
modelamiento del subsistema de manejo de relaves. Esta situacion afecta negativamente el
cumplimiento de los objetivos de la memoria de titulo, debido a que una de las principales
modificaciones en las lineas de agua de proceso se realizdé en la descarga del overflow del
espesador de relaves TK-008 y debe incluirse esta modificacion en la actualizacién de la malla

de balance.

Si se analiza la Figura 12, la cual presenta un resumen grafico del andlisis estadistico de
la base de datos histérica de los ultimos meses para la descarga de agua clara del TK-008, se
observa una gran variabilidad, notandose por ejemplo que la desviacion estandar de la muestra
es de 6.259m3, ademas de que la mayor densidad de mediciones se encuentra en torno a
valores nulos y 6.000 m3, lo que claramente se encuentra alejado de rangos operacionales y

criterios de disefio.

Oftro punto a destacar es que el valor maximo reportado en la base de datos es de 30.211
m3, lo que comparado a los 64.625 m?3 de agua recuperada por espesador segun criterios de

disefio representa so6lo un 46,75%.
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Resumen estadistico agua clara TK-008 a TK-014

Anderson-Darling Normality Test

— A-Squared 27.88
P-Value <0.005
Mean 4238.2
StDev 6259.0
Variance 39174533.8
Skewness 1.79277
Kurtosis 2.60413
N 241
Minimum 0.0
1st Quartile 0.0
/
// Median 1616.3
3rd Quartile 5604.8
Maximum 30211.3
r— 95% Confidence Interval for Mean
0 6000 12000 18000 24000 30000 3444.0 5032.4
95% Confidence Interval for Median
l:l:l %% % % 1346.1 1895.1
95% Confidence Interval for StDev
5745.6 6873.8

95% Confidence Intervals

Mean } > {

Median f—o—|

1000 2000 3000 4000 5000

Figura 12: Resumen gréfico del andlisis estadistico de la data sin filtrar de descarga de agua clara del TK-008.

2.7.3. DATOS BALANCE ESPESAMIENTO DE RELAVES LAGUNA SECA LINEA 2
El caso del balance en el espesamiento de relaves es aun peor que el de la Linea 1, por
lo que fue necesario estimar a partir del nivel de llenado y el disefio de la canaleta el volumen

de agua recuperado desde cada espesador.

3. DESARROLLO EXPERIMENTAL
3.1. METODOLOGIA

3.1.1. RESOLUCION DEL BALANCE

Deiana et Al (2018) enuncian una metodologia empleada para la busqueda de resolucién
del balance de forma sistematica y ordenada, siendo necesario aclarar que en la Tabla 4 se
define una lista de verificacidbn que asegura el cierre del proyecto, no siendo necesario seguir
irrestrictamente el orden propuesto y pudiéndose, dependiendo de la ocasion, repetir uno o mas

pasos con motivo de conseguir la resolucién del problema.
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Tabla 4: Lista de verificacion para cierre de balance de masa.

Diagrama Se definen los diagramas de los procesos a estudiar, de forma que su
de comprension sea simple, representando los flujos mediante flechas, y
procesos los subsistemas como circulos o cajas.
Rotulado ) ) )
de variables Se rotulan las variables conocidas, calculadas y desconocidas.
En el caso de este balance, se define como Base de calculo de tiempo
Definicidon e TD de 08:00 a 20:00 del dd/mm/aaaa
de la e TN de 20:00 a 08:00 del dd/mm/aaaa

base de calculo

Base de calculo de balance

e Tratamiento de mineral fresco mas Pebble recirculado a SAG.

Escribir
) Escribir las ecuaciones de balance respecto a variables medidas y
ecuaciones ) . ) ) .
q calculadas, luego determinar si el sistema cuenta con igual numero de
e
variables desconocidas que ecuaciones.
balance
Resolver _ _ )
| Se introduce los valores medidos y valores calculados a las ecuaciones
as
) de balance que determinan el sistema.
ecuaciones
Verificacion Se verifica que las respuestas del balance tengan un sentido l6gico que

de Resultados

represente el sistema estudiado.

Reconciliacion

Utilizando el método de multiplicadores de Lagrange, se emplea un

del balance modelo de ajuste secuencial para el sistema.

3.1.2. MODELAMIENTO DE MALLAS DE BALANCE

El desarrollo del modelamiento de las mallas nodales para el balance de agua en ambas
concentradoras consideré distintos escenarios de calculo, iniciando con el balance por capacidad
de tratamiento nominal y ajuste de parametros de disefio bajo la suposicién que el limite
operacional lo entregan los equipos SAG para ambas concentradoras, y conforme esto, el
dimensionamiento de etapas posteriores es acorde a los requerimientos de capacidad de los
molinos semi autdégenos. Consiguiéndose de esta forma un balance de sélido y agua acorde a
un sistema ideal que es la base de comparacién para los resultados expuestos a lo largo de esta

memoria de titulo.

Posteriormente, se construyeron plantillas en ambiente Excel y la representacién mediante
diagramas de los subsistemas a determinar mediante las ecuaciones de balance, las que se
observan como ejemplos en las Figuras 13 y 14 incluyéndose la rotulacién de las variables

medidas (para acceder a los diagramas de forma mas acabada revisar los Anexos 7.4y 7.5).
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Figura 13: Representacion circuito intermo de agua en diagrama de bloques de Laguna Seca Linea 1y Linea 2.
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=y Flujo de Mineral seco

F2 == Agua de Procesos
& == Flujo Pulpa
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Figura 14: Ejemplo de diagrama circuito SAG 4, CLS L1.
3.1.3. LEVANTAMIENTO DE DATOS

Se verificé en terreno la existencia y condicion de la instrumentacion para ambas
concentradoras (Tablas 1, 2 y 3), se actualizé informacién sobre la data no disponible en linea
(Anexos 7.4y 7.5), sefiales en mala calidad y ademas se levantaron los avisos correspondientes
sobre instrumentacién y data deficiente.

Figura 15: Ejemplo de flujometro para alimentacion de agua de procesos a SAG 4, CLS L1.

La comparacion del balance de disefio con el levantamiento de informacion sobre el estado
de instrumentacién y medicidén, suponen desde el inicio dificultades para el cierre nodal del
balance interno, principalmente por falta de capacidad de medicion de flujos y parametros
metalurgicos que determinen el sistema por completo, es por esta razén que se decidié la revision

y modificaciéon constante de las mallas de balance conforme a los constantes hallazgos.
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3.1.4. BASE DE DATOS

Utilizando el software Uniformance Process Studio y su interface de extraccion y lectura de
data PHD, se recopila una base de datos histérica de los Ultimos 6 meses. Para esto se activo la
pestafia Uniformance como complemento de Excel, se ejecuté la funcion Data desplegandose la
pantalla de trabajo (Figura 16), se ingresaron las fechas de inicio y final del intervalo para el cual
se llaman los datos, la frecuencia de lectura en segundos, minutos, horas o dias segun
corresponda, el tag asociado a la variable de proceso en cuestion y el formato en el que se quiere
visualizar la informacién, obteniéndose una columna compuesta por una serie temporal de datos
asociados a la funcion PHDGetData.

Get PHD Data
Basic ;K&vanc:ea_é
Datasource:
Default FHD |
Tag Hame: [F] Cells Selected Tags - Units: Show
l = | [#] Tag Name
1
Units: | & | | [T| [F] Description
[ << EJ [F] Units
Tag Browser | | Unit Ficklist | [@] Timestamp
(7] Value
Aggregates
[#] Confidence
Available: Selected. o
| Average | [
| BestFit | > |
| Delta i= ‘ |
| First T ==l Output Format
e 1= | @ @ In Col
| Masdmum | @ In Columns
MaximumActual Time | 55 | | E'
Minimum | ) In Rows
Start Time: [EICell  End Time: [C1Cell  Interval: [ Cell
YESTERDAY + TODAY ~ im -
[ SeiAsDefault, || OK || Cancel

Figura 16: Pantalla de trabajo PHD.

3.1.5. TRATAMIENTO DE DATOS Y ESTIMACION DEL ERROR

Con objeto de asignar el factor de peso a las variables medidas y calculadas para la
reconciliacion del balance, se realiza el analisis de las series temporales de datos, lo que permite
establecer filtros segun parametros de operacion. De esta forma se excluyen mediciones de

datos andmalos, obteniéndose data estadisticamente mas fiable.

Como se explicd anteriormente en la seccion 2.6.1. en, “Determinaciéon del error de
muestreo”’, las mediciones estan sujetas a error, para estimar dicho error se consideré el error
grueso asociado a la capacidad de muestreo de cada equipo, definidas en las fichas técnicas de
cada instrumento y también se consideré la variabilidad de la operacion, la que en este caso

representa la dispersion de la muestra.

Posteriormente, para las variables que son obtenidas a través de calculos indirectos, se

procede a realizar la estimacion del error mediante la aplicacion de la teoria de propagacion del
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error (Ecuacion 8). Al considerar la dispersién de la data en esta metodologia de tratamiento de
la informacién, se obtiene una herramienta que se ajusta de forma dinamica al estado de la

operacion.

3.1.6. BALANCE DE MASA
El balance de masa esta construido de forma tal, que la planilla solicita desde el servidor
la informacién del dia a estudiar, construyendo columnas temporales que representan el detalle

del desempefio operacional.

Luego de filtrar la data andmala y se calculan las variables indirectas, la planilla realiza la

sumatoria de las corrientes, consiguiéndose asi el balance de materia diario de cada planta.

3.1.7. BALANCE DE MASA DE SOLIDOS

Para llevar a cabo el desarrollo del balance de agua, se construyé un balance vy
reconciliacién de sélidos y de finos para ambas plantas concentradoras a partir de los muestreos
diarios y analisis quimicos en Linea, balance que al complementarse con la informacién recabada

desde los flujdbmetros permite el cierre y reconciliacion del balance de agua.

El balance de sélidos en estado estacionario se calcula a partir de la informacién entregada
por los pesémetros en las correas de alimentacién de mineral fresco, ademas de los pesémetros
en las correas de pebbles generados y recirculados, incluyendo ademas informacién de leyes de
cobre y porcentaje de sélido en las corrientes medidas en los circuitos de flotacién de Laguna
Seca Linea 1 y Linea 2, caracterizando principalmente los nodos de balance de molienda SAG,

flotacion y espesamiento (Anexos 7.4.y 7.5.).

La importancia del balance de sélidos para el desarrollo de esta memoria de tirulo radica
en que la determinacion del balance de solidos y convergencia del método de ajuste es relevante
para el cierre del balance de agua, teniendo el balance de agua total dependencia sobre los
resultados obtenidos por el balance de sélidos.

3.1.8. BALANCE DE MASA DE AGUA
Posterior al balance de sélidos, se desarrolla el balance de agua y la reconciliacion de las
corrientes, incluyendo implicitamente en el método matematico los resultados obtenidos en el

balance de sélidos y de cobre fino de ambas concentradoras.

3.1.9. RECONCILIACION DEL BALANCE

Para la reconciliacién del balance de agua se utilizé el método de multiplicadores de
Lagrange, verificandose la convergencia del vector solucién. Con estos resultados, se
confeccionaron planillas estandar de reconciliacién del balance, considerando los factores de

peso calculados por estimacién del error de muestreo.
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3.2. DEFINICION DE PARAMETROS Y VARIABLES

3.2.1. BALANCE DE DISENO LAGUNA SECA LIiNEA 1
La revisién del balance por capacidad nominal para Laguna Seca Linea 1 revela la
pretensién de procesar un gran tonelaje de mineral con un suministro minimo de agua fresca y
de procesos, para lo cual se disefid un circuito de molienda que alimente a la flotacién con 33%
de solidos, esto se debe a que la planta se pensd inicialmente para 3 molinos de bolas, 4 molinos
de remolienda y 3 filas de flotacion primera Limpieza-Scavenger, capacidades que
posteriormente fueron ampliadas en el proyecto LSD sin considerar un aumento en la cantidad

de agua de suministro.

Por lo que posteriormente con la entrada de Laguna Seca Linea 2, se incorpora un
importante traspaso de agua para satisfacer los requerimientos de esta ampliacion en la
capacidad productiva, esto conduce a que la existencia de agua para el procesamiento de
minerales sea limitada desde etapas de disefio, donde se definen por ejemplo que las colas
Rougher consideran un Cp de 33.6% de Sdlidos y las colas finales un Cp de 30,9% (Tabla 5).

Ademas, se tiene como parametro de disefio la adicion de aproximadamente 19.200 m®de
agua de dilucion a la etapa de remolienday 15.700 m*® de agua de lavado en la limpieza columnar
a diario, lo que representa una importante cantidad de agua de entrada no medida para el
balance en la etapa de flotacién.

3.2.2. BALANCE DE DISENO LAGUNA SECA LINEA 2
El dimensionamiento y construccion de Laguna Seca Linea 2 naci6 a partir de los
aprendizajes adquiridos de la puesta en marcha y operacion de la Linea 1, evidenciandose el

disefio espejo del circuito de molienda SAG y secundaria.

Un analisis exhaustivo y comparativo entre ambos circuitos de molienda, visualiza que el
aumento en la capacidad de tratamiento se debe principalmente a una mayor disponibilidad de
agua de procesos, viéndose esto reflejado en el disefio de la Linea 2, el que se pensé con Cp

menores a los de Linea 1.

En cuanto al circuito de flotacion, el diagrama de flujos de Laguna Seca Linea 2 es mas
bien un hibrido entre los diagramas de Los Colorados y Laguna Seca Linea 1.

Se puede notar en la Tabla 8 que segun disefio existe la adicion de un flujo de agua de
dilucion a la alimentacién de la limpieza Scavenger de 7.800 m® y un flujo de agua de dilucién
en la remolienda cercano a 19.300 m?al dia.
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Tabla 5: Parametros de disefio y operaciéon para Laguna Seca Linea 1.

Parametros de operacion Laguna Seca Linea 1

Cp Cp
Disefio Operacién
Descarga SAG 4 75, 0% 73.0%
Alimentacion Ciclones 58,5% 60,0%
Underflow ciclones 75 0% 80,0%
Overflow ciclones 33,0% 30,0%
Descarga Maolinos de Bolas 75 0% 75.0%
Alimentacion Rougher 33,0% 30,0%
Concentrado Rougher 30,3%
Colas Rougher 33.6%
Alimentacion Remaolienda 25 1%
Owverflow Remolienda 21 3% 22.0%
Alimentacion 1° limpieza 19,9%
Concentrado 1° Limpieza 23.1% 27.0%
Alimentacidn Scavenger 17,9% 22 0%
Colas Scavenger 19 5%
Concentrado Scavenger 13,3%
Colas finales 30.9%
Concentrado final 28.0%
Descarga espesadores de relaves 51,0% 53,0%
Descaga espesadores de concentrado B5 0% B65,0%

Tabla 6: Suministro de agua segtin parametros de diserio y capacidad de tratamiento nominal para Laguna Seca

Linea 1

Suministro agua de procesos m°/d

Laguna Seca Linea 1 Agua
Agua Procesos SAG 4 50.000

Agua Trommel 7.200

Agua Harnero 4.800
Agua Procesos Molienda Bolas 242.000
Agua Diluciéon Remolienda 19.300
Agua Lavado Limpieza Columnar 15.750
Agua Spray 11.000
Agua Floculante 10.000
Overflow TK-006 64.625
Overflow TK-007 64.625
Overflow TK-008 64.625
Descarga TK-006 46.300
Descarga TK-007 46.300
Descarga TK-008 46.300
Overflow TK-021 11.000

Overflow TK-022 11.000
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Tabla 7: Parametros de disefio y operacion para Laguna Seca Linea 2.

Parametros de operacion Laguna Seca Linea 2

Cp Cp
Disefio  Operacion
Descarga SAG & 75,0% 73,0%
Alimentacidn Ciclones 56,1% 60,0%
Underflow Ciclones T5,0% 80, 0%
Cverflow Ciclones 29.9% 30,0%
Descarga Maolinos de bolas 75,0% 75,0%
Alimentacion Rougher 29 9% 27,0%
Concentrado Rougher 25 0%
Colas Rougher 30, 7%
Overflow Remolienda 19 7% 22 0%
Concentrado limpieza Rougher 28 0%
Cola Limpieza Rougher 17.2%
Concentrado Limpieza Scavenger 28 0%
Alimentacion Scavenger 17.4% 22 0%
Colas Scavenger 13.9%
Concentrado Scavenger 20.0% 20 0%
Colas finales 27 6%
concentrado final 28 0%
Descarga Espesadores de Relave 51,0% 53,0%

Descarga Espesadores de Concentrado  65,0% 65,0%

Tabla 8: Suministro de agua segtn parametros de disefio y capacidad de tratamiento nominal para Laguna Seca
Linea 2.

Suministro agua de procesos

Laguna Seca Linea 2

Agua Procesos SAG 5 53.350
Agua Trommel 7.200
Agua Harnero 19.200
Agua Procesos Molienda Bolas 295500
Agua Dilucion Remalienda 21.150
Agua Lavado Limpieza Rougher 9600
Agua Lavado Limpieza Scavenger 6.840
Agua Dilucidn Limpieza Scavenger 7.740
Agua Dilucidn TK-014 3.650
Agua Dilucion TK-015 3.550
Agua Dilucion TK-016 3.550
Cwverflow TK-014 89940
COverflow TK-015 89.940
Cwverflow TK-018 89940
Descarga TK-014 49710
Descarga TK-015 49710
Descarga TK-016 49710
Agua Spray TK-027 10.660
Overflow TK-027 10175
Cwverflow TK-028 10.175
Descarga TK-027 1.285

Descarga TK-028 1.285
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Los parametros de disefio para Laguna Seca Linea 1 y Linea 2 (Tabla 5 y Tabla 7),
proporcionan los principales parametros para la operacién y control de ambas plantas
procesadoras de mineral, por lo que también son parametros comparativos que deben satisfacer
los balances de agua, tanto como para etapas parciales como para el balance global.

3.2.3. BASE DE CALCULO TEMPORAL

Para motivos de calculo, se define la distribucion por turnos como el intervalo temporal para
el cual se desarrolla el balance de agua, de esta manera los resultados pueden tener una
interpretacion mas logica y ademas pueden ser comparados con la informacion reportada en el

analisis a los compositos diarios.

Definiéndose el turno dia desde las 08:00 am hasta las 20:00 pm y el turno noche desde
las 20:00 pm hasta las 08:00 am del otro dia.

3.2.4. BASE DE CALCULO POR CAPACIDAD DE TRATAMIENTO

Al igual que en los criterios de disefio de ambas plantas concentradoras, este balance
considera la capacidad de tratamiento de mineral en la molienda SAG (Mineral fresco desde
Stockpile mas mineral proveniente de chancado de Pebble) como la base de calculo, asi el

balance de agua y los Cp se determinan en funcién a la operacién y su variabilidad.

3.2.5. CIRCUITO DE MOLIENDA SAG
Para motivos de cierre del sistema de ecuaciones de balance en estado estacionario, se
calcula la masa de pulpa a molienda bolas como la suma y/o resta segun corresponda de todas

las variables de entrada y salidas conocidas.

3.2.6. MOLIENDA SECUNDARIA

Para el caso de la molienda secundaria, se tiene medicién de todos los valores de entrada
de agua al sistema, por lo que para motivos de calculo se realiza la suposiciéon de que el valor
de la corriente de sélido en los overflow en las baterias de ciclones es igual a la alimentacion

fresca proveniente del bajotamafio del SAG.

Para el caso de la Linea 2, bajo la misma suposicion anterior se puede cerrar el subsistema
ajustando el balance por calculo de carga circulante en el circuito de molienda, utilizando la

medicién de los flujometros de pulpa a las baterias de ciclones.

3.2.7. FLOTACION

Para la Linea 1, la pulpa proveniente de molienda secundaria y el valor de Cp calculado
desde la informacién colectada por pesémetros y fljiometros se ajusta respecto a la medicién de
Cp en la alimentacion a la flotacién Rougher por analisis quimico.
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En cambio, para la Linea 2 se ajusta el overflow de las baterias de ciclones comparandolo
con una estimacién indirecta desde nivel de canaleta y velocidad de la pulpa en la canaleta de
alimentacién a la flotacion Rougher y el Cp de alimentacion a la flotacion Rougher por analisis

quimico.

Ademas, dado que las etapas de flotacion para ambas plantas concentradoras no cuentan
con instrumentacion para medicion de flujos, se realiza el cierre del subsistema a partir del
balance metalurgico. Esto implica que el balance de agua depende fuertemente de la fiabilidad
de la informacion entregada por las sondas de analisis quimico.

Dado el estado de la instrumentacién en la flotacién, se tiene que para la Linea 1 el cierre
nodal del balance se realiza unicamente para la flotacion Rougher y balance global,
suponiéndose ademas el factor de disefio que indica que las colas de la flotacidén scavenger
representan un 13.5% de los relaves de la flotacidén Rougher, este factor permite el ajuste de
relaves finales que iran a la etapa de espesamiento, pero supone un importante factor de
distorsién al balance de colas.

En cambio, para la Linea 2 la situacion del muestreo y analisis quimico es ventajosa a la
de la Linea 1 permitiendo cerrar el balance de la etapa Roughery el cierre tanto del balance de
la etapa de limpieza y colas finales.

3.2.8. ESPESADORES DE RELAVES Y CONCENTRADO

La inclusion de espesadores de relave y concentrado en el balance estacionario de agua,
implica la suposicion de linealizacién del modelo de acumulacién del espesador en torno a la
operacion, esto significa la introduccién de una variable de perturbacion a la propagacién del

error relevante para el sistema.

Por una parte, la inclusién de los espesadores al balance permite ajustar respecto al
tratamiento la cantidad de agua recuperada en los overflow de los espesadores, por otra, la
dependencia de los espesadores con el balance y ajuste de la flotacién distorsionan fuertemente
los valores ajustados, sobre todo el ajuste de las toneladas de concentrado final y un prorrateo

de la diferencia en la alimentacién a los espesadores de relaves.
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4, RESULTADOS Y DISCUSIONES

El levantamiento de datos arroj6 deficiencias en la medicién de flujos de agua de procesos
para la flotacién de ambas lineas, condicionando fuertemente la dependencia del cierre nodal al
balance de los flujos pasantes por las baterias de ciclones de molienda de bolas y al balance

metalurgico obtenido desde los datos entregados por los cajones muestreadores.

Lo anteriormente descrito, implico la considerable disminuciéon de ecuaciones y nodos en

el modelo, lo que restringié las dimensiones de los sistemas a determinar.

Se observa ademas, que la convergencia del método de reconciliacién es fuertemente
dependientes del vector inicial, nimero de variables, cantidad de nodos y de la quasi-

singularidad de la matriz que contiene el sistema de ecuaciones.

Parte importante del desarrollo del proyecto fue el cierre y ajuste del balance de disefio
para capacidad nominal de ambas plantas, considerando la condicién de disefio de etapas
unitarias respecto a la capacidad de tratamiento de la molienda SAG, y posteriormente al calculo
del agua requerida por etapa segun Cp y SG de pulpa definidos como parametros de disefio.

4.2. BALANCE Y RECONCILIACION DE SOLIDOS

Parte importante de este trabajo son los resultados del cierre y reconciliacion del balance
de solidos y cobre fino, con los cuales se confecciona el balance de agua de las plantas
concentradoras. Por esta razén se incluyen los resultados de la recuperacién en peso para la

etapa Roughery de la flotacion global para ambas plantas concentradoras.

4.21. BALANCE DE SOLIDOS LAGUNA SECA LINEA 1

A continuacién se expone la Figura 17, se observa que luego de reconciliar el balance de
sélidos la tendencia de la recuperacién en peso es a la baja, donde el poderado mensual para el
valor medido es de 14,59%, mientras que posterior al ajuste alcanza un 14,08%, verificandose
que durante el periodo de estudio, el ajuste porcentual ponderado mensual representa un 5,85%.
Cabe mencionar que dicho ajuste porcentual se ve distorsionado por los dias donde se registran
mediciones de recuperaciones en peso por sobre el 15%, evidenciando la sensibilidad del ajuste

de soélidos a las variaciones en las mediciones por analisis quimico.
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Figura 17: Resultado de balance y reconciliacién de recuperacién en peso para flotacion Rougher, Laguna Seca
Linea 1.

Siguiendo con el analisis sobre el balance de sélidos de Laguna Seca Linea 1, la Figura 18
muestra la reconciliaciéon sobre la recuperacion en peso global, evidenciandose una importante

disminucién de la diferencia entre los valores medidos y reconciliados respecto a la Figura 17.

Los resultados indican que el valor ponderado mensual para la recuperacién en peso global
medida es de 2,86% y luego del ajuste alcanza un 2,87%, representando un ajuste porcentual

del 0,87% sobre el ponderado mensual del balance de sélidos global.
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Figura 18: Resultado de balance y reconciliacién de recuperacion en peso para flotacion Global, Laguna Seca
Linea 1.
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El resumen de la informacién se presenta en la Figura 19, la que muestra la comparacion
entre el ajuste porcentual para la recuperaciéon en peso Roughery Global, haciéndose notoria la
mayor variacién para la reconciliacion del nodo de la flotacién Rougher, lo que se relaciona en

este a los valores puntuales para recuperaciones en peso con valores por sobre el 15%.

- [ —p— i AjUSE
Recuperacion
Peso Rougher

o
w
;5 . —a— B Auge
10 ' Recuperacion
Feso Globa
5 lll\ t’ \
\ m r
: J%e&aﬂ:l\majﬂ' .
,..Q,“.% Q,"&E ..Q*:- Q,‘.-b ;}'ﬁ' g‘\.% ,,g__'!. .3‘\'1‘ o “. Lo ,.LQI"P x“-, HQ‘:!' b
£ b g e e e el el oy % S
S L:‘,‘c:. 2 o G ﬁ,,'a P 87 67 07, O 1@ o 'LT'-Q' q%ﬁ ﬂf:

Figura 19: Ajuste porcentual sobre recuperacion en peso Rougher y Global para Laguna Seca Linea 1.

4.2.2. BALANCE DE SOLIDOS LAGUNA SECA LINEA 2

La Figura 20 muestra los resultados de la reconciliacion sobre la recuperaciéon en peso
para la flotacion Rougher de Laguna Seca Linea 2, donde el ponderado mensual medido alcanza
un 10,16% de recuperacién en peso, mientras que luego de la reconciliacién el ponderado
mensual aumenta a 10,34%. Se evidencia una mayor variabilidad en la performance metalurgica

durante el periodo estudiado en comparacién a la Linea 1, aumentando significativamente el

ajuste porcentual a 9,60% para el valor ponderado mensual.
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Figura 20: Resultado de balance y reconciliacion de recuperacién en peso para flotacion Rougher, Laguna Seca
Linea 2.

El resultado presentado en la Figura 21 evidencia que el valor ponderado mensual para
recuperaciéon en peso global alcanza el 2,52% y luego de la reconciliacién este valor aumenta
hasta un 2,58%. Esta variacién representa a lo largo del mes una diferencia ponderada del 3,33%
para el balance nodal de la etapa de flotacion.
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Figura 21: Resultado de balance y reconciliacién de recuperacion en peso para flotacion Global, Laguna Seca
Linea 2.
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Para finalizar con este analisis se adjunta la Figura 22, la cual muestra el ajuste porcentual
sobre la recuperacion en peso Roughery global. Es evidente que para el caso de la recuperacion
Rougher, la reconciliacion resiente fuertemente la alta variabilidad de los datos y la baja
recuperacion entre el 08-05-2018 y el 14-05-2018, por lo que el ajuste porcentual es mas sensible
a variaciones y por consiguiente se observan valores puntuales alejados de la tendencia

mostrada en el resto de los dias.
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Figura 22: Ajuste porcentual sobre recuperacion en peso Roughery Global para Laguna Seca Linea 2.
4.3. BALANCE Y RECONCILIACION LAGUNA SECA LIiNEA 1

Para el caso de la linea 1, la no existencia de flujdmetros para mediciéon de la pulpa de
alimentacion a las baterias de ciclones en la molienda secundaria impide el calculo y ajuste de

las corrientes por carga circulante.

Otra diferencia respecto al balance de la Linea 2, es que para el caso de la Linea 1, no se
dispone de medicion ni estimacién de la cantidad de pulpa que alimenta a la etapa de flotacion
Rougher, por lo que el ajuste de solidos en todo el sistema depende Unicamente de los

pesometros de alimentacién de mineral fresco al SAG 4 y los pesémetros de Pebbles.

Lo descrito en el parrafo anterior empeora al intentar determinar el balance metalurgico
para la etapa de flotacion, debido principalmente al déficit de instrumentacién de muestreo y
analisis quimico que restringen la determinacién completa de los nodos de la flotacidn, tanto asi
que para determinar el balance de la flotacidn Rougher se recurre a la informacion puntual del
composito quimico para las colas Roughery se utilizar el valor de distribucién de corrientes segun

disefio para la estimacién de las colas Scavenger.
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A esto, se suma la adicion de flujos de agua no determinados de dilucién a la alimentacién
Rougher, de dilucion en Remolienda y agua de lavado en la flotacion columnar.

La falta de redundancia en la informacion disponible y la baja calidad de los datos obtenidos
para el cierre del balance provocan un abrupto ajuste sobre la cantidad de agua medida por
flujometros, principalmente a causa de los bajos porcentajes de sélidos registrados tanto en las
colas Rougher como en las colas finales. Lo que se evidencia al observar la Figura 23, donde el
orden de la diferencia entre el valor de agua de procesos a la etapa de flotacién medido respecto
al valor reconciliado segun los porcentajes de soélidos registrados alcanza los 1.836.244 m?®
durante los 31 dias de estudio, lo que equivale al 17,44% del volumen total del agua suministrada
a la Linea 1 durante dicho periodo y representa una razén de agua respecto al mineral tratado
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Figura 23: Comparacion de resultados de balance de agua segun agua medida por flujometros respecto a la
reconciliacion de agua reportada en la flotacion Rougher.

Al analizar detenidamente la informacién utilizada para el balance de agua, se tiene que la
diferencia entre el porcentaje de sélidos medido por las sondas de analisis quimico versus el
porcentaje de sélidos calculado a partir de las mediciones de agua de suministro alcanza valores

por sobre los cinco puntos porcentuales.

Esta importante discrepancia entre la informacion calculada respecto las mediciones de
porcentaje de sélido para la alimentacion Rougher se reflejan en los resultados de la
reconciliacion presentados en la Figura 24, donde el porcentaje de solidos reconciliado se ajusta
al porcentaje de solidos medido para la corriente de alimentacion Rougher por las sondas de

analisis quimico.
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Figura 24: Comparacion de porcentaje de soélido para corriente de agua en alimentacién Rougher segun balance por
flujibmetros, informacién de sondas de analisis quimico y balance de agua reconciliado.

La Figura 24 muestra que para los dias entre el 22-05 y 28-05 el porcentaje de sélidos
reconciliado es menor al valor del porcentaje de sélidos segun PHD y segun calculo por
flujometros, lo que se puede explicar en parte por el bajo porcentaje de sélidos reportado por las

colas Roughery colas finales durante esos dias.

El resultado del porcentaje de ajuste para la corriente de agua en la flotacion Rougher se
resume a continuacioén en la Figura 25, donde se verifica un ajuste del agua del 21,13% sobre el
valor totalizado mensual, mientras que el ajuste del porcentaje de sélidos ponderado mensual

alcanza un 12,41%.
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Figura 25: Porcentaje de ajuste para agua y porcentaje de sélido en alimentacion flotacion Rougher Linea 1.

Como fue dicho anteriormente, los resultados de la reconciliacidbn sobre el agua
cuantificada como ingreso a la etapa de flotacién se ven fuertemente influenciados por la calidad
de la informacién disponible, y por los bajos porcentajes de sélidos registrados para las corrientes

de colas Rougher, colas Scavengery colas finales.

Al comparar el resultado del balance de agua para la Linea 1, se observa que las mayores
diferencias en la reconciliacién se presentan en el nodo de alimentacién a la flotacion Rougher,

esto se debe principalmente a tres factores, los que son:

1) Las diferencias entre el modelamiento de las mallas de balance entre ambas plantas
concentradoras, donde para el caso de la Linea 1 se contrasta la informacion de pesometros y
fluyjometros directamente con el balance metalurgico proveniente de sondas de analisis quimico
en linea e informacién de compdsitos quimicos.

2) Se incluye adicion de agua no medida en la alimentacién Rougher, lo que es necesario
para alcanzar los bajos valores medidos para el porcentaje de sélidos en la corriente de
concentrado Roughery en las colas Rougher.

3) Las importantes diferencias de medicién que se presentan en la Figura 23 para el

porcentaje de sélidos en la pulpa que alimenta a la flotacidon Rougher.

Un analisis sobre los resultados del balance y reconciliacion sobre la corriente de colas
Rougher expuesto en las Figuras 26 y 27 muestra que para esta corriente se tiene registro de
bajos porcentajes de sélidos sumado a una alta variabilidad en el volumen de agua calculado
para la corriente y consecuentemente una adicion sobredimensionada de agua para el tamafio

de la corriente.
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Figura 26: Resultados de balance y reconciliacion de agua para corriente de colas Rougher, Linea 1.

Al observar la Figura 26, es notoria la disminucién del volumen de agua para los valores
reconciliado asi como la estabilizacion de las mediciones en torno a los 250.000 y 300.000 m?.
Ademas se obtiene como resultado que la magnitud de la disminucién para el volumen de agua
en las colas Rougher segun balance metalurgico en comparacion al valor reconciliado alcanza
1.295.216 m® durante el periodo de estudio, siendo estos resultados mas coherentes a las
dimensiones de la Linea 1, su capacidad de suministro de agua y su capacidad de tratamiento

de mineral.
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Figura 27: Resultados de balance y reconciliacion de porcentaje de sélidos para corriente de colas Rougher, Linea 1.
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Para el caso de los resultados expuestos en la Figura 27, se verifica que los valores
medidos para el porcentaje de sélidos de las colas Rougher ponderadas durante el mes de
estudio alcanzan el 27,61% de sélidos, mientras que reconciliacion indica que las colas Rougher
alcanzan un 29,93% de solidos, valores que se encuentran alejados del 33,60% de solido
definido en los criterios de disefio definidos para esta corriente.
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Figura 28: Porcentaje de ajuste para agua y porcentaje de solido en colas Rougher Linea 1.

La Figura 28 muestra el ajuste porcentual que sufre el agua en la corriente de colas
Roughery el porcentaje de sélidos luego de la reconciliacién, para el caso del ajuste porcentual
o tolerancia sobre el volumen de agua reportado en las colas Rougher representa una
disminucion del 12,71% sobre el valor totalizado mensual, mientras que la variacion del

porcentaje de sélidos representa un aumento del 8,27%.
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Figura 29: Resultados balance y reconciliacion para corriente de colas Scavenger, Linea 1.

Siguiendo con el mismo analisis para las colas Scavenger, se extrae desde la Figura 29
que la reconciliacién disminuye la cantidad de agua cuantificada en esta corriente,
consecuentemente a estos resultados se tiene un aumento del porcentaje de sdélidos, resultado

presentado en la Figura 30.

(%1
o
=
=] —w—CpColas
§ Scavenger
medido
—a—LpColas
Scavenger
10 reconciiado
1-:*.%% qﬁ‘_na'x?‘j 1@**2 1&%@*&2 m“»': 1{:."5"; ,':5'3:_4%"-: ﬁ@ 1:}@ -1':}""1 W2 A0 108

Figura 30: Resultados balance y reconciliacion de porcentaje de sdlidos para corriente colas Scavenger, Linea 1.
A continuacion en la Figura 31 se presentan los resultados de la reconciliacion del balance

sobre la corriente de colas finales, observandose una disminucién del volumen de agua reportado

en la corriente que alimenta a la etapa de espesamiento de Relaves.
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Figura 31: Resultados de balance y reconciliacién para volumen de agua en corriente de colas finales, Linea 1.

Los resultados observados en la figura anterior indican que el agua presente en la corriente
de relave final disminuye 1.107.745 m?® durante el periodo de muestreo, disminucion que
representa un 9,58% del volumen total contabilizado en el mes para la corriente de relave final,

coherentemente con los resultados obtenidos para las colas Roughery colas Scavenger.

Llama la atencién que la magnitud de la reconciliaciéon para el volumen de agua en la
corriente de colas Rougher es mayor que el ajuste sobre el volumen de agua en las colas finales,
esto principalmente por la mala calidad de la informacion disponible y la falta de redundancia

para el cierre del nodo.
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Figura 32: Resultado de balance y reconciliacion sobre porcentaje de sélidos para corriente de colas finales, Linea 1.
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Los resultados expuestos en la Figura 32 indican un aumento desde 25,96% de sélidos
hacia un 28,19% de sélidos, lo que representa un aumento de 2,23 puntos porcentuales sobre
el valor ponderado mensual del porcentaje de solidos en la corriente de colas finales.

s L
1 ' I\
I | f\ f ]
\ [ Il | i I
[ [ 1 | | i | ™ # |
12 | & 1 Lt N | | [\ ¥
|I | I| A\ ! \ 'y |
i | | 1 | . |
i LA Lk | 11/ 2 | *9 |
G | | EE | I L--.1.1 $ \ | - @
! |! i1 I 1% 1.0.11 | '!- : 1
34 [ | i 11 :f 8 | \ N { L
N /N N O Y 1 FAYd N 4
:'lf o | IiI 1 | 'I | il - | L I I ] *
g | A | [ ! A | i | | — W
o~ e I":F ! | - \1 | —r— Foa|UEE
: o S R S N Y 1 Agrat e
A Tt/ . ! L) 4
\ | | | -",ul {1 L cofas finales
i | | | \ ' 1 | B/
A | 1 3 g . L
1 5 -3
| | | d i .
1 \ ~ YoAl i}
_' '. ! o— Mhjuste Cp
g L ) cofasfinales
_Ir_:“.r'l'; .I.a\,'_ A ‘_I".-."l't
ot e et -:" A,
o o e Sy ol

Figura 33: Porcentaje de ajuste para agua y porcentaje de solido en colas finales Linea 1.

Al cuantificar el porcentaje de ajuste o tolerancia sobre el agua en las colas finales en la
Figura 33, se tiene que para el volumen de agua en las colas finales, la reconciliaciéon sobre el

balance metalurgico ajusta un 9,45% el volumen de agua total mensual, mientras que el
porcentaje de sélidos se ajusta un 8,62%.

Al comparar los resultados del balance no reconciliado para la corriente de relave final con
los valores de agua medidos que alimentan a los espesadores de relaves presentados en la
Figura 34, se observa una importante diferencia entre las aguas reportadas en las colas respecto

con el agua medida por los flujometros que cuantifican la alimentacién de pulpa a los
espesadores de relaves TK-006, TK-007 y TK-008.

El modelo de reconciliacion busca satisfacer la ley de conservacién de la masa para la
condicidon de un balance estacionario, por lo tanto para cumplir dicha condicién se ajustan tanto
las corrientes que representan al relave segun balance metalurgico como las mediciones de agua
en la pulpa hacia los espesadores de relaves. Donde la magnitud del ajuste sera proporcionalidad
a la confiabilidad de los datos, mediante el calculo del error de cada una de las corrientes, de
esta forma se observa en la figura 35 que la reconciliacion para la corriente que representa al

relave final se ajusta a los valores medidos por los flujmetros y densimetros dispuestos en las
alimentaciones de los TK-006, TK-007 y TK-008.
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Figura 34: Diferencia de volumen de agua entre corriente de relave final no reconciliada respecto a medicion de

fluibmetros de alimentacion a espesadores de Relave, Linea 1.

Los resultados de la reconciliacién para los flujos que alimentan a los espesadores de

relaves en la Figura 35 evidencian una disminucion del volumen de agua de 304.556 m?durante

el tiempo de estudio, lo que confirma la medicién errénea del porcentaje de soélidos para las

corrientes de colas Rougher. Ademas, se tiene que las mediciones entregadas por los flujdmetros

en la alimentacién a los espesadores son coherentes en el orden de magnitud con el aumento

en la corriente de agua que ingresa a la flotacion, lo que demuestra una gran incertidumbre en

la determinacion del agua de procesos que ingresa al sistema.
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Figura 35: Resultados de balance y reconciliacion sobre medicion de agua hacia espesadores de relave, Linea 1.
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Figura 36: Porcentaje de ajuste para agua hacia espesadores de relave Linea 1.

La Figura 36 muestra el resultado de la reconciliacién como ajuste porcentual sobre la
medicién de agua hacia los espesadores de relave. Es claro que el ajuste sobre esta corriente
es menor al sufrido por las colas Rougher y finales, lo que es signo de mayor fiabilidad en la
informacion de esta corriente y permite dimensionar la real magnitud del ingreso de agua al

sistema.

A continuacion se presentan los resultados del ajuste sobre los porcentajes de solidos en
la descarga del espesamiento de relaves, haciéndose evidente la baja influencia de la
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reconciliacion sobre las mediciones, debido principalmente al factor de linealizacion existente
para el calculo de inventario en el estanque espesador, a los extremadamente bajos porcentajes
de sdlidos alcanzados por la operacion en la descarga de los espesadores y a la reconciliacion
sobre las mediciones de agua en la alimentacion a los espesadores de relave.
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Figura 37: Resultado de balance y reconciliacion sobre porcentaje de sélido en descarga de TK-006.

Los resultados expuestos en la Figura 37 muestran que durante 15 de los 31 dias que
componen el tiempo de muestreo, la operacién del TK-006 arrojé mediciones por debajo del 50%
de sdlidos, lo que evidencia la poca eficiencia del espesamiento de relaves en la recuperacion

del agua de procesos.

Se observa ademas que la condicién de operacién de la descarga del TK-006 mejora para
los dias comprendidos entre el 22-05 al 31-05, alcanzando valores por sobre el 50% de solidos
y ajustandose a las indicaciones entregadas como parametros de operacion para la Linea 1

mostradas en la Tabla 2.
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Figura 38: Resultado de balance y reconciliacion sobre porcentaje de sdlido en descarga de TK-007.

Continuando con el analisis sobre el espesamiento de relaves, la realidad del estado de la
descarga del TK-007 presentado en la Figura 38 no es muy distante de lo presentado en la Figura
31. Si bien, para el caso del TK-007 en la Figura 38, la descarga alcanza valores cercanos al
54,0%, se observa una mayor variabilidad en la operacion del espesador que para el caso del
TK-006, registrandose 20 de 31 dias con mediciones por debajo del 50,0% de sélidos, valores

muy distantes a los 52,5% de sélidos recomendados como parametros de operacion.

Los mejores resultados en la operacién del espesamiento de relaves los presenta el TK-
008 en la Figura 39, el que aun cuando presenta una alta variabilidad para la medicion del
porcentaje de soélidos en la descarga, alcanza valores por sobre el 50,0% de sélidos 22 de los 31
dias del muestreo.
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Figura 39: Resultado de balance y reconciliacién sobre porcentaje de sélido en descarga de TK-008.

Los resultados expuestos en las Figuras 37, 38 y 39 muestran que los valor reconciliados
para el porcentaje de sélidos en la descarga alcanzan los 48,09%, 47,87% y 50,14% de sélidos
respectivamente para el TK-006 TK-007 y TK-008.
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Figura 40: Comparacion de Tasas de consumo de agua de procesos para la Linea 1 segun planilla de
instrumentacion de agua de suministro, reporte de consumo de agua de NP y reconciliacion de agua recuperada.

Los negativos resultados mostrados en recuperacién de agua por Laguna Seca Linea 1,

son indicadores de altas tasas de consumo, los cuales a modo de comparacion son expuestos

en la Figura 40.
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La informacion expuesta en la Figura 40 muestra importantes diferencias entre las tasas
de consumo, esto debido principalmente a las diferencias en los métodos de célculo de cada uno
de los factores.

Para el caso del Reporte de NPI (Reporte), el promedio de la tasas de consumo para el

muestreo alcanza 0,89 mTB valor de tasa de consumo que representa una diferencia de 447.331

m? mensuales.

Esto considerando que el calculo de la tasa de consumo se hace sobre el agua fresca que
ingresa al TK-083 y al agua recuperada desde el tranque, sin considerar los traspasos internos,
los cuales modifican fuertemente el ingreso de agua de procesos desde Laguna Seca Linea 2 a
Laguna Seca Linea 1, por lo que para el caso de la Linea 1, parte del consumo de agua se carga
sobre el consumo de Laguna Seca Linea 2.

En el caso de la planilla segun instrumentaciéon (Planilla), el resultado de la tasa de
3
consumos alcanza 0,94 mT valor que representa una diferencia de 212.637 m?® respecto al valor

de las tasas de consumo reconciliadas, donde el método utilizado para el calculo de la tasa de
consumo considera la informacion de flujbmetros para agua de suministro y recuperada de la
concentradora, contabilizando estimaciones de los niveles de piscinas y estanque con agua
recirculada, ademas de la cuantificacion parcial de los traspasos internos, mostrando mayor

certeza que el reporte sobre el real estado de consumo de la Linea 1.

Mientras que para el caso de las tasas de consumo reconciliadas el valor de la tasa de
m3 . .,
consumos alcanza 1,00 e estos valores muestran los requerimientos de reposicion de agua

para la planta concentradora, considerando la cuantificacion de agua que es enviada al tranque
de relaves, por lo que se ajustan a los consumos reales de los procesos unitarios. Esto significa
que se cuantifica directamente como consumo de agua por parte de la Linea 1 y se interpreta
como un parametro directo de verificacién sobre la performance del consumo de agua en el

procesamiento de minerales de Laguna Seca Linea 1.

El aumento en la tasa de consumo reconciliado significa una importante diferencia en la
cuantificacién del agua de procesos para Laguna Seca Linea 1, lo que se presenta a continuacion

en la Figura 41.
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Figura 41: Diferencia en volumen de agua de procesos que significa la reconciliacion de la tasa de consumo para
Laguna Seca Linea 1 segun resultados del reporte NPl 'y planilla de célculo segtn instrumentacion.

El Resultado del balance reconciliado se resume en la plataforma expuesta en las Figuras
89, 90y 91 adjuntas en anexos, donde de manera intuitiva e interactiva se entrega la informacion
de la performance del consumo de agua de ambas planta durante el dia. Lo destacable de la
reconciliacién del balance de agua, es que la data obtenida a través de PHD se complementa
con informacion ingresada por el usuario, la que preferentemente corresponde al resultado de

los compésitos quimicos o en su defecto resultados de muestreos especiales.

4.4, BALANCE Y RECONCILIACION LAGUNA SECA LINEA 2

Para el caso del balance de agua y reconciliacién mediante multiplicadores de Lagrange
para Laguna Seca Linea 2 se tienen ciertas diferencias en el disefio de la etapa de flotacion y

una mayor disponibilidad de mediciones.

Una de las principales diferencias entre el sistema de ecuaciones a determinar para la
Linea 2 de la Linea 1 se encuentra en la alimentacion a la flotacion Rougher, donde parala Linea
2 se tiene una estimacion de caudal en la canaleta de alimentacién al cajon de distribucion a las
cabeceras de las filas de flotacion Rougher, esto permite una reconciliacién entre el volumen de

agua de procesos medido por flujdmetros respecto a la estimacion de volumen de agua en pulpa.

A diferencia del muestreo en la alimentacion Rougher para la Linea 1, el caso de la Linea
2 presentado en la Figura 42 evidencia una mejor representatividad del corte de muestras para
la comparacion entre el porcentaje de sélidos calculado a partir desde la cantidad de agua

cuantificada por flujbmetros respecto la mediciéon del porcentaje de soélidos por la sonda de
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analisis quimico en el punto , mostrando diferencias puntuales para los dias donde se registro
detenciones temporales en el SAG 5y como resultado de esto, consumo de agua relacionada a

la detencién de los equipos y una disminucion en el tratamiento diario durante esos dias.
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Figura 42: Comparacion de resultados de balance de agua segun agua medida por flujometros respecto a la

reconciliacion de agua reportada en la flotacion Rougher Linea 2.

La Figura 42 muestra que dada la mayor representatividad en el muestreo y la mejor calidad
de los datos disponibles, el porcentaje de solidos para la alimentacién Rougher se ajusta hacia
los valores calculados a partir de la informacién recogida por los flujometros, los resultados del
balance muestran que el porcentaje de solidos segun estimacion de agua en la canaleta de
alimentacion Rougher el valor ponderado mensual es de 26,17% de solidos, 27,08% soélidos
segun calculo a partir de la informaciéon entregada por flujdmetros, mientras que el valor luego
de la reconciliacion alcanza el valor de 26,36% de sélidos ponderado mensual. Esto se traduce
en que el ajuste sobre el volumen de agua para la alimentacion Rougher es de menor magnitud
que para la Linea 1, resultado que se presenta a continuacion en la Figura 43.
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Figura 43: Resultado de balance y reconciliacién en corriente de agua alimentacion a flotacion Rougher, Linea 2.

La reconciliacion sobre el volumen de agua de procesos medida por los flujdmetros arroja
una disminucion sobre el agua cuantificada de 120.554 m® durante el mes de estudio, valor que

representa una diferencia del 0,89% del total acumulado mensual y una razén de suministro de
3
0,025 mT resultado atribuible en gran medida al error de medicién inherente al instrumento de

medicién y al error grueso causado por incrustacion de las lineas de agua.

Mientras que el mismo ajuste sobre la estimacién de agua en la canaleta hacia la flotacion
Rougher representa un aumento de 491.881 m® durante el mismo periodo, representando un
ajuste porcentual del 3,82% sobre el volumen de agua totalizado mensual.

Estos resultados se muestran a continuacién en la Figura 44, los que muestran marcadas
diferencias puntuales para el ajuste sobre la estimacion de agua en la canaleta, valores que
distorsionan la comprensién del ajuste y que son provocados por las diferencias entre el
porcentaje de sodlidos calculado a partir de las mediciones de los flujbmetros respecto al
porcentaje de sélidos medido por analisis quimico.
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Figura 44: Porcentaje de ajuste sobre volumen de agua y porcentaje de sélidos en corriente de alimentacion
Rougher Linea 2.

Siguiendo con el analisis de las principales corrientes que determinan el balance y
reconciliacién de agua en el sistema, se presentan en la Figura 45 los resultados para el agua

en las colas Rougher.

Se registra un aumento de 898.055 m® de agua en las colas Rougher, donde el mayor
ajuste se produce durante los primeros 9 dias que componen la poblacién de la muestra para
luego suavizar tendencialmente el ajuste a los valores obtenidos mediante balance metalurgico,
ajuste que representa un 8,80% de ajuste sobre el volumen de agua totalizado en el periodo.
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Figura 45: Resultado de balance y reconciliacion sobre corriente de agua en las colas Rougher Linea 2.
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Las variaciones del volumen de agua en la corriente de colas Rougher significa la
reconciliacion sobre el porcentaje de sélidos presentada en la Figura 46, donde el aumento en el
volumen de agua registrada en las colas Rougher significa pasar desde 28,65% de soélidos a un
27,60% de solidos, lo que representa una variacién porcentual del 4,38% sobre el valor totalizado

mensual.
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Figura 46: Resultado de balance y reconciliacion sobre porcentaje de sélidos para colas Rougher Linea 2.

El resultado del ajuste porcentual sobre el volumen de agua y porcentaje de sélidos
registrados en las colas Rougher se presenta a continuacién en la Figura 47, de la cual se
desprende que tal como se dijo, las mayores variaciones en la reconciliacion se tienen durante

la primera semana para posteriormente disminuir durante el transcurso del mes.
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Figura 47: Porcentaje de ajuste sobre volumen de agua y porcentaje de solidos en colas Rougher Linea 2.

Si se analizan los resultados de la Figura 47, se puede observar que la mayor variacion se
produce durante los primeros nueve dias del periodo muestreado, esto ocurre basicamente por
dos fendmenos que ocurren durante ese intervalo, el primero es una baja recuperaciéon en peso
para la flotacién Rougher, lo que implica que una proporcién mayor de la masa que ingresa a la
concentradora se reporta en la corriente de las colas y el segundo fendmeno que afecta a los
dias 08-05 y 09-05 es una menor utilizacion de la planta, lo que se traduce en un menor

tratamiento relacionado a un alto consumo de agua.

El analisis del balance y reconciliacion sobre el volumen de agua en las colas finales
presentado en la Figura 48 muestra una disminucién de 455.391 m?® durante el periodo de

muestreo, lo que equivale a una variacion del 3,27% del totalizado mensual.
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Figura 48: Resultado de ajuste y reconciliacion para volumen de agua en colas finales Linea 2.

Los resultados expuestos en la Figura 48 significan un leve aumento sobre el porcentaje

de sélidos registrado para la corriente, variacion que se presenta en la Figura 49.
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Figura 49: Resultado de ajuste y reconciliacion para porcentaje de sélidos en colas finales Linea 2.

El porcentaje de sélidos ponderado para el periodo de estudio pasa de 25,07% a 25,53%,
lo que representa una variacion porcentual de 4,15% luego de la reconciliacion.

El resultado del ajuste porcentual sobre el volumen de agua y el porcentaje de sélidos para
las colas finales se presenta a continuacion en la Figura 50, donde al igual que en los demas

resultados presentados hasta ahora se observa la marcada distorsién para el dia 23-05 producto
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de la baja utilizacién de la planta durante este dia, lo que se traduce como un alto consumo de

agua relacionado a una bajo tratamiento de mineral durante el dia.
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Figura 50: Ajuste porcentual sobre volumen de agua y porcentaje de sdlido en corriente de colas finales Linea 2.

Siguiendo con el analisis sobre el balance de agua en el relave final, se estudia el registro
de distribucion de alimentacion a los espesadores de relaves TK-014, TK-015 y TK-016, donde
sorprendentemente muestra peor representatividad en las mediciones comparado con la Linea
1 para el mismo punto, por lo que es este nodo el que sufre los mayores ajustes durante la

reconciliacion del balance en la Linea 2.
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Figura 51: Comparacion Resultado de balance y reconciliacién para volumen de agua en alimentacion a
espesadores de relave con valor para agua en alimentacion Rougher reconciliado Linea 2.
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Los resultados expuestos en la Figura 51 muestran importantes diferencias en la magnitud
del agua cuantificada segun instrumentacion respecto al agua que ingresa al sistema, esta
diferencia es del orden de 1.581.090 m?® durante el mes de estudio, lo que representa una
diferencia entre la medicion de agua en la entrada al sistema y la medicion de salida del sistema
del 11,82% sobre el valor totalizado del balance.

El ajuste porcentual sobre el volumen de agua en la alimentacion a los espesadores TK-
014, TK-015 y TK-16 se expone a continuacién en la Figura 52.
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Figura 52: Ajuste porcentual sobre alimentacion de espesadores de relave TK-014, TK-015 y TK-016, Linea 2.

Al observar el resultado del ajuste, se hace notorio que la mayor variacion porcentual la
sufre el volumen de agua hacia el TK-016, este fendmeno se explica debido a que segun la
informacion obtenida desde la instrumentacién sin reconciliar, la alimentacién del TK-016
presenta la informacion con mayor variabilidad y ademas recibe la menor carga de pulpa entre
los tres espesadores, por lo que al prorratear la diferencia de volumen entre las tres corrientes,

la alimentacion al TK-016 resiente de una mayor sensibilidad ante el ajuste.

Lo descrito en el parrafo anterior se observa en la Figura 53, la que muestra la medicion
sin reconciliar del volumen de agua en la alimentacion hacia los espesadores, donde el volumen
total de agua hacia el TK-014 es de 3.884.066 m?, 4.463.367 m* para el TK-015 y 3.444.270 m®
para el TK-016.
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Figura 53: Volumen de agua no reconciliado para alimentacién a espesadores de relave TK-015, TK-016 y TK-018,
Linea 2.

Continuando con el analisis sobre los resultados del balance y reconciliacién en los
espesadores de relaves, a continuacién en las Figuras 54, 55 y 56 se muestran los porcentajes

de sélidos de las descargas de los espesadores de relave TK-014, TK-015 y TK-016.
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Figura 54: Resultado de balance y reconciliacion del porcentaje de soélido en la descarga del espesador de relaves
TK-014.

Lo observado en la Figura 54 muestra un aumento del porcentaje de sélidos ponderado
para el TK-014 desde 50,69% al 50,98%, aumento que representa un ajuste porcentual global
del 0,59% y que no representa en mayor medida mejoras cuantificables en la operacién de la

descarga.
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Figura 55: Resultado de balance y reconciliacién del porcentaje de sélido en la descarga del espesador de
relaves TK-015.

La Figura 55 muestra una aumento desde 50,42% de sélidos hacia 50,80% de sélidos para

la descarga del TK-015, variacidén que representa un ajuste porcentual del 0,76%.
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Figura 56: Resultado de balance y reconciliacion del porcentaje de sélido en la descarga del espesador de relaves
TK-016.

Mientras que para el caso de la Figura 56 los resultados del balance y reconciliacién sobre
el porcentaje de solidos en la descarga del TK-016 muestran un aumento desde el 50,28%
medido hasta un 50,57% reconciliado, variacion que representa un ajuste de 0,58% en el

ponderado mensual.
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Finalmente, luego de revisar todos los resultados del balance de agua y reconciliacién para
Laguna Seca Linea 2, se presentan los resultados para las tasas de consumo reconciliadas y se
comparan a los valores entregados en el Reporte de consumo de NPI y de la planilla de

instrumentacion para el calculo de las tasas de consumo.

Al revisar los resultados expuestos en la Figura 57, es notorio que la tasa de consumo
reconciliada es menor a los valores presentados tanto por el reporte de NPl y por la planilla de
calculo para la tasa de consumo.

Para el caso del reporte de consumo emitido por NPI, el valor de tasa de consumo
ponderado durante el mes fue de 0, 94 Io que representa un exceso de 157.764 méen el
volumen cuantificado como consumo en el reporte, esto basicamente por las diferencias en el
calculo del parametro explicadas previamente para la Linea 1 en los resultados de la Figura 34.
Analizando de igual forma los resultados entregados por la planilla de calculo por
instrumentacioén, la tasa de consumo ponderada mensual alcanza los 0, 93 representando

un exceso en la medicién de consumo de agua de 107.570 m® mensuales.
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Figura 57: Comparacion de Tasas de consumo de agua de procesos para la Linea 2 segun planilla de
instrumentacion de agua de suministro, reporte de consumo de agua de NPI y reconciliacion de agua recuperada.
Mientras que para el caso de la tasa de consumo reconciliada, el valor ponderado mensual
es de 0, 90 S|endo la tasa de consumo reconciliada un calculo directo sobre la performance

individual de Laguna Seca linea 2.
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Las diferencias diarias en volumen de agua de procesos segun la comparacion de las tasas

de consumo se presentan a continuacion en la Figura 58.
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Figura 58: Diferencia en volumen de agua de procesos que significa la reconciliacion de la tasa de consumo para
Laguna Seca Linea 2 segun resultados del reporte NPl y planilla de calculo segun instrumentacion.

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

Se actualizé la malla nodal del balance de agua para Laguna Seca Linea 1 y se construyé
la malla nodal para el balance de agua en Laguna Seca Linea 2.

Las deficiencias en la instrumentacion de ambas Lineas perjudican la redundancia del

modelo y con esto los resultados de la reconciliacion.

Segun la reconciliacion, la adiciéon de agua no cuantificada en la flotacion Rougher es de
1.836.244 m®durante el mes del muestreo, con un 28,64% de sdlidos para la corriente, lo que se

aleja fuertemente de criterios definidos como parametros operacionales y de disefio.

El valor ponderado mensual reconciliado para el porcentaje de sélidos en la descarga de
los espesadores de relaves en la Linea 1 no alcanza el 52,50% de sélidos definidos como
parametros de disefio.

3
El valor para las tasas de consumo reconciliadas para Laguna Seca Linea 1 es de 1,00 mT

verificandose una importante diferencia respecto a los 0,89 st cuantificados en el reporte de NPI
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3
de los 0,94 ™ contabilizados por la planilla de calculo de tasas de consumo segun
t

instrumentacion, lo que equivale a 447.331 m® y 212.637 m® de diferencia respectivamente.

Los resultados reconciliados muestran una disminuciéon de 120.554 m*® de agua en la
alimentacién Rougher para la Linea 2, alcanzando un 26,36% de sélido, por debajo de los
parametros definidos en los criterios de disefio y de operacion.

El valor ponderado mensual reconciliado para el porcentaje de sélidos en la descarga de
los espesadores de relaves en la Linea 2 es concluyentemente inferior al 51,0% definido como
criterio de disefio y no se ajusta al 53,0% de sélidos definido como objetivo operacional.

El valor para la tasa de consumo reconciliada ponderada mensual para Laguna Seca Linea

3
2esde 0,90 mT lo que muestra un sobrecargo respecto al reporte de NPI, cuya tasa de consumo
3
ponderada mensual es de 0,94 mT , mientras que la planilla de calculo segun instrumentacion

informa de 0,93 —, lo que equivale a 157.764 m® y 107.570 m? de diferencia respectivamente.

m3
t

Debido al estado de medicién sobre la etapa de espesamiento de concentrado de ambas
plantas concentradoras, el resultado del balance de agua y reconciliaciéon en el espesamiento de

concentrado es no concluyente y no representativo.

Para la Linea 1, las pérdidas de eficiencia en el consumo de agua mas importantes se
producen por la adicién no cuantificada de agua en el nodo de flotacidn Rougher, la mayor
proporcion de agua en las colas finales y por no alcanzar porcentajes de solidos adecuados a lo

que la operacién demanda en la descarga de los espesadores de relave.

En el caso de Laguna Seca Linea 2, las mayores pérdidas de eficiencia en el consumo de
agua se producen principalmente por los bajos porcentajes de sélidos alcanzados en la descarga

de los espesadores de relaves.

El estado de instrumentacion actual en ambas plantas no permite el cierre completo de los

balances de agua, resultando la Linea 1 mas perjudicada por este motivo.

5.2. RECOMENDACIONES

5.2.1. RECOMENDACIONES OPERACIONALES

Es necesario aumentar la eficiencia de la recuperacién de agua para ambas plantas
concentradoras en la etapa de espesamiento de relaves, mejorando el desempefio operacional
y el porcentaje de sélido en la descarga de los espesadores, buscando alcanzar valores

superiores a los parametros definidos como criterios de operacién.
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En el mismo sentido, es relevante mejorar el control operacional sobre el volumen de agua

recuperada como sobrenadante de los espesadores de relave.

Se debe evitar legar la eficiencia de recuperacion de agua al tranque de relaves, es sabido
que dadas las condiciones geograficas y ambientales donde esta emplazado, se constituye como
un proceso poco optimizable y poco eficiente, realzandose la importancia del estudio sobre la
etapa de espesamiento de relaves y el analisis de tecnologias de separacion sélido que permitan

mejorar la recuperacién de agua en el proceso.

5.2.2. RECOMENDACIONES TECNICAS

Se hace imperativo la habilitaciéon de los flujdmetros de alimentacién y densimetros a las
baterias de ciclones CS-002, CS-003 y CS-004, instrumentacion minima que permite realizar el
modelamiento del balance de mineral y agua en los molinos de bolas MB-002, MB-003 y MB-
004, ademas de permitirle a los operadores controlar los niveles de los sumideros, evitar
embancamiento de canaletas, realizar estimacion en linea y control de molienda por carga

circulante, entre otras oportunidades de mejora para la operacion.

Junto a esto, se sugiere un plan de verificaciéon y contrastaciéon para el flujometro de
alimentacién de pulpa a la bateria de ciclones CS-001, instrumento que actualmente es el unico

en funcionamiento.

Se sugiere colocar los flujdmetros de alimentacién a las baterias de ciclones con la misma
disposicién a la que se encuentra la instrumentacion en el MB-004 y en la molienda de Laguna
Seca linea 2, esto permite mejor acceso y visibilidad, tratandose de un cambio de facil aplicacion

por ser flujdmetros con tecnologia no invasiva.

Por motivos de cierre de balance de agua, se necesita la implementacién de un flujbmetro
para el agua de dilucion en remolienda tanto para Laguna Seca Linea 1 y Laguna Seca Linea 2,
esto debido a que seguin el modelo, diariamente se adicionan 40.000 m® de agua no cuantificada

so6lo a la Linea 1.

Se hace necesario mejorar las condiciones del sistema de agua de lavado para la etapa de
Limpieza Columnar en Laguna Seca Linea 1, esto requiere de un proyecto que evite utilizar agua
proveniente desde una red de agua provisoria, la cual afecta el cierre del balance al tratarse de

ser agua no contabilizada y puede acarrear condiciones inseguras a la operacion.
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Se requiere mejorar las condiciones de medicion de las variables del espesamiento de
relaves en ambas lineas, especificamente realizar la verificacion de la calidad de las mediciones

en la alimentacion a la etapa de espesamiento.

Para el caso del balance de agua se requiere fortalecer la mediciéon del agua recuperada
desde cada espesador de relaves, como fue demostrado con la medicién de agua recuperada
desde el TK-008 al TK-014.

Por motivos de control operacional se sugiere medir el flujo de concentrado hacia la etapa

de espesamiento.

Para efectos de analisis de datos y mejoramiento en la operacion, se sugiere habilitar las
sondas de analisis quimico para las corrientes de alimentacién a la primera limpieza y
alimentacion a la limpieza columnar de Laguna Seca Linea 1 que se encuentran fuera de
operacién, asi como habilitar la extraccion de la informacién en linea de los Cp para las corrientes

de concentrado final en ambas concentradoras.

Para mejorar el actual estado de medicién en 6 puntos sobre la flotacién de Laguna Seca
Linea 1, es importante adicionar nuevas sondas de muestreo y analisis quimico en Linea para
las corrientes de concentrado Scavenger, Colas de limpieza columnar y alimentacion a la etapa

de remolienda.

En el mismo sentido, se sugiere redisefiar el muestreo y analisis para el concentrado y las
colas de las columnas de limpieza Rougher y Scavenger de la Linea 2, las cuales no fueron
incluidas en esta memoria por entregar informacién incoherente al balance y perjudicar el cierre

del balance global.

Se sugiere implementar instrumentacion para medir el flujo de agua de lavado en las

columnas de flotacién de la Linea 2.

Para permitir el adecuado cierre del balance de agua se hace necesario medir el agua
recuperada desde los TK-021 y TK-022 de espesamiento de concentrado, agua que
posteriormente pasa al clarificador TK-029 el cual no fue incluido en el balance de Laguna Seca

Linea 2 por no contar con data vital para el cierre del balance.
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7. ANEXOS
7.1. LEY DE CONSERVACION DE LA MASA

Esta ley también denominada Ley de Lomondsov-Lavoisier se enuncia en la frase “la masa
no se crea ni se destruye”, la que segun la informacion entregada por Deiana et al (2018) se

expresa matematicamente para un sistema abierto de la siguiente forma,

Generacion o Consumo
de masa M (12)
en el sistema

Variacion de
inventario de masa M
en el sistema

masa M masaM |+

al sistema al sistema

!Entradas de ] [Salidas de

7.1.1. BALANCE EN ESTADO ESTACIONARIO

Un balance de materia en estado estacionario verifica que,

inventario de masa M
en el sistema

(13)

Variacion de ]
=0

Lo que implica que,

Entradas de Salidas de
masa M =| masa M (14)
al sistema al sistema

7.2, MULTIPLICADORES DE LAGRANGE

Los multilplicadores de Lagrange son un método matematico que mediante la aplicaciéon

de la teoria del calculo derivacional permite encontrar los maximos y minimos de una funcion.

Razén por la cual, son ampliamente empleado como método de reconciliacién de data y
optimizacion para procesos industriales, siendo utilizados en esta ocasion para satisfacer la ley

de conservacién de la masa en el balance de agua en Laguna Seca L1y L2.

Siguiendo la metodologia empleada por Gutierrez (2017) donde se expone que para
reconciliar los datos, el método de los multiplicadores de Lagrange busca minimizar el cuadrado
de las diferencias entre variables medidas y calculadas, ponderando un factor de peso, que

basicamente indica el nivel de incertidumbre o confiablidad de la medicion.

De lo anterior, la funcién objetivo a minimizar es,

b= W (fi—F) (15)
i=1
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Con,

fi:Valor medido o experimental para el flujo i
F;:Valor ajustado para el flujo i
Wi: Factor de peso de la variable

m: Namero de variables independientes

Ademas, se incorpora a la funcién objetivo un término que incluye las ecuaciones de
balance de masa en los n nodos como restricciones al sistema de ecuaciones a resolver

evaluadas en el valor reconciliado F;.

ZKijFi =0 vparaj=12,..,n (16)
i=1

n: Nimero de nodo

K;j: Parametros o coeficientes de la j — esima restriccion en el flujo i

La funcién objetivo queda expresada como sigue

(Fi ) = i Wi(fi — F)* + Zn:lj iniFi (17)
i=1 j=1 =1

Aplicando teoria de calculo derivacional de maximos y minimos, se procede a calcular los
puntos criticos de la funcién objetivo, para esto se deriva parcialmente esta funcién respecto a
las variables F; y 4;.

Siendo el sistema algebraico de los multiplicadores de Lagrange a resolver,

n m m

]:1 i=1 i=1

iKl]Fl (19)

1i=1

N

-
Il

Lo que se expresa matricialmente como,

A-B=C (20)

Definiéndose,
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7 1)

B=] .. (22)

Wi fi
W2t

Wonfom
0
0

(23)

0

El vector solucion B, que contiene los valores de la data reconciliada y los multiplicadores
de Lagrange se obtiene a partir del producto entre la matriz inversa de A (471) y el vector C

compuesto de los datos muestreados a reconciliar f; multiplicados por los factores de peso w;.

B=A"1-C (24)

7.3. ECUACIONES UTILIZADAS PARA ESTIMACION DE FLUJOS

C = —25 4100 % 25
L (25)

Ps * P1 i 26
b x (100— ) + pr# Cpi 100 (26)

Ppulpa =



70

Donde,

Cp,i: % Solidos en Corriente i

. t
Ppuipa: Densidad de Pulpa, ooy
. s t

ps: Densidad de Sélidos, 3

) . Lo t
p;: Densidad de liquido, ooy
ms: Masa de Sé6lidos, t
mg: Masa de Liquidos, t

7.3.1. CONSTANTES UTILIZADAS

t
pr=100— (27)
t
Ps1 = 279$ (28)

7.4, DIAGRAMAS LAGUNA SECA LINEA 1

== Flujo de Mineral seco

F2 ==l Apgua de Procesos
= == Flujo Pulpa
Pesdmetro

/ Flujémetro Agua

Fl F5 S6 XX Flujo no medido
4
I—b F3
A

]

b

T
57| Fo
58 | F7
53 v
— F4 55
SU-001 ——

Figura 59: Diagrama de flujos sub sistema SAG 4, Linea 1.



7.41. ECUACIONES DE BALANCE DE SOLIDOS SAG 4 LiNEA 1

$S1+53-S6—-57=0
§7—-52-58=0
S6+S8—-55=0

§52—-53-54=0

7.4.2. ECUACIONES DE BALANCE DE AGUA SAG 4 LINEA 1

F1+F2—F5—F6=0
F3+F6—F7=0

F5+F7—F4=0

F11

== Flujo Pulpa / Flujometro Pulpa
== Agua de Procesos / Flujometro Agua
= Overflow Ciclon / %Solidos, Densidad

X Flujo nomedido
X Flujo Pulpa Baja Calidad

Figura 60: Diagrama Sub Sistema MB-001, CLS L1.
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(29)

(30)

(31)

(32)

(33)

(34)

(39)



MB-002

Figura 61: Diagrama Sub Sistema MB-002, CLS L1.

MB-003

Figura 62: Diagrama Sub Sistema MB-003, CLS L1.
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Figura 63: Diagrama Sub Sistema MB-004, CLS L1

7.4.3. ECUACIONES BALANCE DE SOLIDOS MOLIENDA BOLAS LINEA 1

§55-59=0 (36)

7.4.4. ECUACIONES BALANCE DE AGUA MOLIENDA BOLAS LiNEA 1

FA+F8+F9+F10+F11+F12+ F13+F14+F15—F16=0 (37)
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F16 X1 All
X
@ F19 S11 X3 Al3 21 514
= X5 AlS
‘/xz Al2
Xz s10 i x

—1 g
X [

x /R
F22 515
xb Al6
X
/ Flujometro Agua = Flujo Pulpa Relave
/ % Cu, % Solidos =i Apua de Procesos
X Flujo no medido & Alimentacion Flotacion
Sin Analisis Quimico Concentrado Intermedio
X Analizador F/s Concentrado Final

X Flujo no medido y Sin Analisis Quimico

Figura 64: Diagrama Sub Sistema Flotacion CLS L1
7.4.5. ECUACIONES DE BALANCE DE SOLIDOS FLOTACION LiNEA 1

$9—-510—-S11=0 (38)
S11+S12—-S13=0 (39)
§9—-S14—-S515=0 (40)

7.4.6. ECUACIONES DE BALANCE DE AGUA FLOTACION LINEA 1

F16 + F17—F18—F19 =0 (41)

F19+ F20—F21=0 (42)

F16 + F17 — F21 — F22 + F23 = 0 (43)



F24 515

TK-006 ’ I
F30
519 F27
x7

=P Flujo Pulpa Relave # ‘"solido
== Agua de Procesos X Flujo no medido
/ Flujgmetro Pulpa X sin Analisis Quimico

/ Flujometro Agua
Figura 65: Diagrama Sub Sistema TK-006

F25 516

Figura 66: Diagrama Sub Sistema TK-007.

Fi1

520 F28
xE

75



F26 517

TK-008 !
F32

¥ 521 F29

'l-iﬁ----ir X9

Figura 67: Diagrama Sub Sistema TK-008.

7.4.7. ECUACIONES DE BALANCE DE SOLIDOS ESPESAMIENTO DE RELAVES
LINEA 1

514 —-516—-S17—-518=0
S16 —519—-S522=0
S17—-520—-S523=0
S18—521—-S524=0

7.4.8. ECUACIONES DE BALANCE DE AGUA ESPESAMIENTO DE RELAVES
LiINEA 1

F21 —F24—-F25—F26=0
F24 —-F27—-F30—F33=0
F25—F28—-F31—F34=0

F26 —F29—-F32—-F35=0
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(44)

(49)

(46)

(47)

(48)

(49)

(50)

(61)
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F36 525 F37 526
X

X10 X11 Fa1
i X X V
527 F38 528 F29
Flujo Pulpa Relave # Salido
==fe- Agua de Procesos X Flujo no medido
/ Flujometro Pulpa M SinAnalisis Quimico

Figura 68: Diagrama Sub Sistema Espesamiento Concentrado.

7.4.9. ECUACIONES DE BALANCE DE SOLIDOS ESPESAMIENTO DE CONCENTRADO

LINEA 1
S15—S25—-526=10 (52)
S$25—S27—-529=0 (53)
$26 —S28—S30=10 (54)

7.4.10. ECUACIONES DE BALANCE DE AGUA ESPESAMIENTO DE CONCENTRADO

LINEA 1
F22—F36—F37 =0 (55)
F36 — F38 — F40 — F42 = 0 (56)
F37 —F39 —F41 —F43 = 0 (57)

F16 + F17 —F21 — F22 + F23 =0 (58)



Donde,

Tabla 9: Definicién de variables para balance de masa en Laguna Seca Linea 1.

51 Mineral fresco F1 Agua SAG 4

52 Pebble generado F2 Agua Trommel

53 Pebble recirculado E3 Agua Harnero

54 Pebble a piso F4 Agua en SU-001
5 Solido en SU-001 F5 Bajotamafio Trommel

Sobretamafio Trommel
Bajotamaio Harnero

56 Sdlido Bajotamafio Trommel F6
57 Solido Sobretamafio Trommel F7

58  Solido Bajotamafio harnero F8 Agua 5U-101
=9 Alimentacion Rougher EY Agua SU-102
S10 Concentrado Rougher il Agua SU-103
511 Colas Rougher F11 Agua SU-104
512 Colas Scavenger Fi2 Agua Underflow C5-001
8513 Colas Finales F13 Agua Underflow C5-002
514 Concentrado final F14 Agua Underflow C5-003
515 Alimentacion TK-006 Fi5 Agua Underflow C5-004
516 Alimentacion TK-007 F16  Agua Alimentacion Rougher
S17 Alimentacion TK-008 F17 Agua Dilucion Rougher
o18 Descarga TK-006 F18 Concentrado Rougher
519 Descarga TK-007 Fi8 Agua Colas Rougher
520 Descarga TK-008 F20 Agua Colas Scavenger
521 Invenario TK-006 F21 Agua Colas finales
522 Invenario TK-007 F22 Agua Concentrado final
523 Invenario TK-008 F23 Agua lavado columnas
524 Alimentacion TK-021 F24 Agua a TK-006
525 Alimentacion TK-022 F25 Agua a TK-007
526 Descarga TK-021 F26 Agua a TK-008
S27 Descarga TK-022 F27 Aqua descarga TK-006
528 Inventario TK-021 F28 Agua descarga TK-007
525 Inventario TK-022 F29 Aqua descarga TK-008
F30 Overflow TK-006
F31 Overflow TK-007
F32 Overflow TK-008
F33 Inventario TK-006
F34 Inventario TK-007
F35 Inventario TK-008
F36 Agua a TK-021
Fay Agua a TK-022
F38 Descarga TK-021
F3s Descarga TK-022
F40 Overflow TK-021
F41 Overflow TK-022
F42 Inventario TK-021

Inventario TK-022



7.5. DIAGRAMAS LAGUNA SECA LINEA 2

=iy Flujo de Mineral seco

Fa5 ==lp- Agua de Procesos
~ =fe- Flujo Pulpa
Pesometro

/ Flujometro Agua
Fa4 ‘Lp 536 Fﬁ 2 Flujo no medido
SAG
5 P
I-P 7 Fi6
F'y
530 I
L |
I531
535 F48
Fsof 537
532
" FA7 534
SU-002 P =

Figura 69: Diagrama subsistema SAG 5, Linea 2.

7.5.1. ECUACIONES DE BALANCE DE SOLIDOS SAG 5 LINEA 2

S§30+S532—-S535—-S536=0

$31+536—-S537=0

§31—-532-S533=0

S§S35+8537—-S534=0

7.5.2. ECUACIONES DE BALANCE DE AGUA SAG 5 LINEA 2

FA44 + FA5 —FA8—F49 =0

F46 + F49—F50=0

FA8 + F50—F47 =0
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(59)

(60)

(61)

(62)

(63)

(64)

(65)



re—
F53 542 Fo4

538 F52

/ Flujometro Pulpa

== Flujo Pulpa
== Agua de Procesos / Flujometro Agua
= Overflow Ciclén # %sdlidos, Densidad

x Flujo no medido
2 Flujo Pulpa Baja Calidad

Figura 70: Diagrama subsistema MB-005, Linea 2.

545 Fe&7
n\=-—_f_n.
F57 [
i
s o 546 F68
MB-006
539 Fa5
£

Figura 71: Diagrama subsistema MB-006, Linea 2.
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MB-007

540 F38

Figura 72: Diagrama subsistema MB-007, Linea 2.

Figura 73: Diagrama subsistema MB-008, Linea 2.
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7.5.3. ECUACIONES DE BALANCE DE SOLIDOS MOLIENDA BOLAS LINEA 2

al*S534—S538+S44=0 (66)
538 —542—543=0 (67)
543 —S44 =0 (68)
a2 % S34—S539+4 547 =0 (69)
S39 — 545 — 546 = 0 (70)
547 — 548 = 0 (71)
a3 * 534 — 5S40+ S50 = 0 (72)
540 — S48 — 549 = 0 (73)
549 — S50 = 0 (74)
a4 * S34 — 541 —553 =0 (75)
S41—S551—552=0 (76)
$52—553 =0 (77)
S34 — a1l +S34 — a2 * S34 — a4 + S34 — a4 * S34 = 0 (78)
S42 + S45 + S48 + S51 — §54 =0 (79)

7.5.4. ECUACIONES DE BALANCE DE AGUA MOLIENDA BOLAS LiNEA 2

FA7 —al * FA7 — a2 x F4A7 — a4 x FA7 — a4 x FA7 =0 (80)

al x FA7 + F51 — F52 + F65 = 0 (81)

F52—F63 —F64 =0 (82)



F53+ F64—F65=0

a2 * F47 + F54 — F55+ F68 =0

F55—F66 —F67 =0

F56 + F67 —F68 =0

a3 * F47 + F57 —F58+ F71 =0

F58 —F69 —F70=0

F59+F70—F71=0

a4 xF47 + F60—F61+F74 =20

F61—-F72—F73=0

F62+F73—F74=0

F63+ F67 +F69 + F72—F75=0

83

(89)

(86)

(87)

(88)



7.5.5.

S54 —

§55—

S57 —

§55—

7.5.6.

F75—

F78 —

F80 —

84

F&2 559
558 FB1
559 83

" %Cu, sin %56lidos
/ Flujdmetro Agua == Flujo Pulpa Relave
_/ % Cu, % Solidos ==l Apua de Procesos
X Flujono medido Alimentacion Flotacion

Sin Analisis Quimico Concentrado Intermedio
x Analizador FfS Concentrado Final

X Flujo no medido y Sin Analisis Quimico
X Flujo Estimado

Figura 74: Diagrama subsistema flotacion Linea 2.

ECUACIONES DE BALANCE DE SOLIDOS FLOTACION LINEA 2
555 =10 (94)
S56 —S57 =0 (95)
S59 + 560 = 0 (96)
S58 — 559 =0 (97)
ECUACIONES DE BALANCE DE AGUA FLOTACION LINEA 2
F78 =0 (98)
F79—F80 =0 (99)
F82 +F83=0 (100)

F76 + F77+F78—F81—F82 =20 (101)



FE4 561

== Flujo Pulpa Relave # %Solido
== Apua de Procesos X Flujo no medido
/ Flujometro Pulpa X Sin Analisis Quimico

/ Flujometro Agua

Figura 75: Diagrama Subsistema TK-014, Linea 2

F85 3562

—]

Fo4

F91 565

Figura 76: Diagrama Subsistema TK-015, Linea 2
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Fe6 363

Fo5

F29

F32 5606

Figura 77: Diagrama Subsistema TK-016, Linea 2

7.5.7. ECUACIONES DE BALANCE DE SOLIDOS ESPESAMIENTO DE RELAVES

LiINEA 2
$59 — S61 — $62 — 563 = 0 (102)
S61 —S64 — S71 (103)
562 — 565 —S72 =0 (104)
563 — 566 —S73 =0 (105)

7.5.8. ECUACIONES DE BALANCE DE AGUA ESPESAMIENTO DE RELAVES LiNEA 2

F82 — F84 — F85 — F86 = 0 (106)
F84 + F87 — F90 — F93 — F102 = 0 (107)
F85 + F88 — F91 — F94 — F103 = 0 (108)

F86 + F89 — F92 — F95 — F104 = 0 (109)
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F100 569 F101 570
X x

Fa7
s R X
F98 567 F99 563
Flujo Pulpa Relave # "Salido
w=fe- Agua de Procesos X Flujo no medido
/ Flujometro Pulpa M Sin Analisis Quimico

” Flujometro Agua

Figura 78: Diagrama subsistema espesadores de concentrado, Linea 2

7.5.9. ECUACIONES DE BALANCE DE SOLIDOS ESPESAMIENTO DE CONCENTRADO

LiINEA 2
$58 — 569 —S70 =0 (110)
$69 — S67 —S74 =0 (111)
§70 — 568 —Y75 =0 (112)

7.5.10. ECUACIONES DE BALANCE DE AGUA ESPESAMIENTO DE CONCENTRADO

LINEA 2
F81 — F100— F101 =0 (113)
F100 — F96 — F98 — F105 = 0 (114)

F101 — F97 — F99 — F106 = 0 (115)
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Tabla 10: Definicion de variables para balance de masa en Laguna Seca Linea 2.

530 Mineral fresco F44 Agua SAG 4 FS0 Descarga TK-014

S31 Pebble generado F45 Agua Trommel F91 Descarga TK-015

532 Pebble recirculado F46 Agua Harnero Fa2 Descarga TK-016

533 Pebble a piso F47 Agua en SU-002 F93 Agua canaleta TK-014
534 Solido en 5U-02 F48 Bajotamario Trommel F94 Agua canaleta TK-015
535 Sdlido Bajotamafio Trommel  F49 Sobretamafio Trommel Fo5 Agua canaleta TK-016
536 Sdlido Sobretamafio Trommel F&0 Bajotamafioc Harnero FS6 Agua clara TK-027

537  Solido Bajotamafio harnero F51 Agua 3U-105 Fo7 Agua clara TK-028

538 Pulpa a C5-012 F&2 Pulpa C3-012 Fo8 Descarga TK-027

539 Pulpa a C5-013 F53 Agua underflow CS-012 F99 Descarga TK-028

340 Pulpa a C5-014 Fa4 Agua 3U-106 F100 Agua concentrado a TK-027
S41 Pulpa a C5-015 F55 Pulpa C3-013 F101 Agua concentrado a TK-028
542 Fulpa overflow C5-012 F56 Agua underflow C5-013 F102 Inventario TK-014

543 Pulpa underflow C5-012 F&7 Agua SU-107 F103 Inventario TK-015

S44 Descarga MB-005 F58 Pulpa C5-014 F104 Inventario TK-016

545 Pulpa overflow C5-013 F59 Agua underflow CS-014 F105 Inventario TK-027

546 Pulpa underflow C5-013 F&0 Agua SU-108 F106 Inventario TK-028

S47 Descarga MB-006 F&1 Pulpa C5-015

548 Pulpa overflow C5-014 F&2 Agua underflow CS-015
549 Pulpa underflow C5-014 F&3 Pulpa overflow C5-012

350 Descarga MB-007 F&4 Pulpa unerflow C5-012
551 Pulpa overflow C3-015 F&5 Descarga MB-005
552 Fulpa underflow C5-015 F&6 Fulpa overflow C5-013
553 Descarga MB-008 F&7 Pulpa unerflow C3-013
554 Fulpa a Flotacion F&8 Descarga MB-006

555 Alimentacion Rougher F6g Pulpa overflow C3-014
batals] Concentrado Rougher F70 Pulpa unerflow C35-014

S57 Colas Rougher F¥i1 Descarga MB-007

558 Concentrado final Fr2 Pulpa overflow C5-015
559 Colas finales Fr3 Fulpa unerflow C5-015
560 Colas Scavenger F74 Descarga MB-008

S61 Relave a TK-014 F75  Aguaen Pulpa a Flotacion
S62 Relave a TK-015 F76 Agualavado Limp Rougher
563 Relave a TK-016 F7T Agualavado Limp. Scavenger
S64 Descarga TK-014 F78 Agua en alimentacion Rougher
565 Descarga TK-015 F79 Agua Concentrado Rougher
SE6 Descarga TK-016 F&0 Agua colas Rougher

S67 Descarga TK-027 F81  Agua Concentrado finales
568 Descarga TK-028 Fa2 Agua Colas finales

S69 Concentrado a TK-027 F83 Agua colas Scavenger
570 Concentrado a TK-028 F84  Aguaen Relave a TK-014

371 Inventario TK-014 F85  Aguaen Relave a TK-015
S72 Inventario TK-015 F86  Aguaen Relave a TK-016
573 Inventario TK-016 Fa7 Agua dilucién TK-014
574 Inventario TK-027 F88 Agua dilucion TK-015

575 Inventario TK-028 Fag Agua dilucién TK-016



7.6.

BALANCE LIiNEA 1
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0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 000 0,00 000000 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00 0,09 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00-1,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 0,13 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 -1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00-1,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000 0,00 0,00 -1,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 0,00 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 C00(-100 0,00 1,00 000 000 0,00 000 0,00

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00(-1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 0;00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00-1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,00 1,00 000 1,00

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00 0,00 000000 0,00 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00-1,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 000 0,00 000000 0,00 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 0,00

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 000 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,00 -1,00

0,60 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00-1,00
1,00 0,00 1,00 0,00 0,00 -1,00 -1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00 -1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 -1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 0,00 0,00 -1,00 1,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00
0,00 1,00 -1,00 -1,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 000 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00

0,060 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 -1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00-1,00-1,000,00 G,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 G00 0,00

0,060 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 1,00 1,00 -1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 6,00 -1,00 -1,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Figura 79: Matriz A1 multiplicadores de Lagrange para ajuste de sélidos Linea 1.

240,15 0,00 0,00 0,00 240,15 162,77 77,33 77,39 240,15 6,79 233,37 6,30 239,66 0,49 000 0,00 0,00 000 000 0,00 0,00 0,00
0,00 10,88 0,00 10,88 -10,88 -3,87 3,87 -7,01 -10,88 -0,31 -10,57 -0,29 -10,86 -0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 743 -743 743 5,04 2,40 2,39 743 0,21 1,22 0,19 741 0,02 000 0,00 0,00 000 000 0,00 0,00 0,00
0,00 10,88 -7,43 18,31 -18,31 -8,90 1,47 -9,40 -18,31 -0,52 -17,79 -0,48 -18,27 -0,04 0,00 0,00 0,00 -1,00 0,00 0,00 0,00 0,00

240,15 -10,88 7,43 -18,31 25846 171,67 75,91 86,79 258,46 7.31 251,16 6,78 257,93 0,53 -1,00 -1,00 -1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

162,77 -3,87 5,04 -890 171,67 80.071.952,98 -80.071.785,18 -80.071.781,31 171,67 4,85 166,82 4,50 171,32 0,35 -0,68 -0,36 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
77,39 3,87 240 1,47 75,91 -80.071.785,18 £0.071.864,96 80.071.861,09 73,91 2,15 73,77 1,99 75,76 0,16 -0,32 0,36 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
77,39 -7,01 2,39 -9,40 86,79 -80.071.781,31 £0.071.861,09 80.071.868,10 86,79 2,45 84,34 2,28 86,62 0,18 -0,32 -0,64 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

240,15 -10,88 7,43 -18,31 258,46 171,67 75,91 86,79 258,46 7,31 251,16 6,78 257,93 0,53 -1,00 -1,00 -1,06 0,00 -1,00 0,00 0,00 0,00
6,79 -0,31 0,21 -0,52 731 4,85 2,15 245 7,31 121.522.176,55 -121.522.169,25 118.424.196,76 -3.097.972,48 3.097.979,79 -0,03 -0,03 -0,03 0,00 -0,03 -0,35 -0,32 0,32

233,37 -10,57 7,22 -17,79 251,16 166,82 73,77 84,34 251,16 -121.522.169,25 121.522.420,40 -118.424.189,98 3.098.230,42 -3.097.979,26 -0,97 -0,97 -0,97 0,00 -0,97 -0,65 0,32 -0,32
6,30 -0,29 0,19 -048 6,78 4,50 1,99 2,28 6,78 118.424.196,76 -1183.424.189,98 124.892.416,38 6.468.226,39 -6.468.219,62 -0,03 -0,03 -0,03 0,00 -0,03 0,64 0,66 -0,66

239,66 -10,86 7,41 -18,27 257,93 171,32 75,76 86,62 257,93 -3.097.972,48  3.098.230,42  6.468.226,39 9.566.456,81 -9.566.198,88 -1,00 -1,00 -1,00 0,00 -1,00 -0,02 -0,02 -0,98
0,43 -0,02 0,02 -0,04 0,53 0,35 0,16 0,18 053 3.097.979,79 -3.097.979,26 -6.468.219,62 -9.566.198,88 9.566.199,41 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,02 -0,02
0,00 0,00 0,00 000 -1,00 -0,68 -0,32 -0,32 -1,00 -0,03 -0,97 -0,03 -1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 -1,00 -0,36 0,36 -0,64 -1,00 -0,03 Se7 -0,03 -1,00 0,00 000 0,00 0,00 000 000 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 000 -1,00 0,00 0,00 0,00 -1,00 -0,03 -0,97 -0,03 -1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 -1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 0,00 0,00 000 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,00 -0,03 -0,97 -0,03 -1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 000 000 ©00 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,35 -0,65 0,64 -0,02 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 000 000 000 0,00 0,00 000 000 -0,32 0,32 0,66 -0,02 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,32 -0,32 -0,66 -0,98 -0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Figura 80: Matriz A1-" multiplicadores de Lagrange para ajuste de sdlidos Linea 1.



1.000,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
1.000,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00
0,01 0,00 0,00 0,00
0,00 0,08 0,00 0,00
0,00 0,00 0,02 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00

0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,02 0,00
0,00 0,02
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00

0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00

0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,76 0,00
0,00 0,74
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00

0,00 0,00 0,00 0,00 1,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00|-1,00
0,00 0,00 0,00 0,00/-1,00
0,00 0,00 0,00 0,00|-1,00
0,00 0,00 0,00 0,00/ 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00/ 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00/ 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00/ 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00/ 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
-1,00
0,00
0,00
-1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
-1,00
0,00
0,00
-1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
-1,00
0,00
0,00
-1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00 0,00 0,00
1,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 -1,00 0,00
0,00 0,00 -1,00
41,00 1,00 0,00
1,00 0,00 1,00
0,00 -1,00 0,00
0,00 0,00 -1,00
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1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00 -
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00

1,00 -1,00 -1,00 0,00
1,00 0,00 0,00 -1,00
0,00 1,00 0,00 0,00
0,00 0,00 1,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00

0,00 0,00
0,00 0,00
-1,00 0,00
0,00 -1,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00

0,00 0,00 0,00
-1,00 0,00 0,00
0,00 -1,00 0,00
0,00 0,00 -1,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00

0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
-1,00 0,00
0,00 -1,00

0,00 0,00 0,00 0,00/ 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00/ 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00/ 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00/ 0,00
-1,00 -1,00 0,00 0,00] 0,00
1,00 0,00 -L00 0,00{ 0,00

0,00 1,00

0,00 -1,00( 0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
a,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00

0,00 -

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00 -

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00 0,00
0,00 0,00
36,03 -6,10
-6,10 11,21
29,94 -5,11
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
36,03 -6,10
-6,10 11,21
29,94 -5,11
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
-0,50 -0,08
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00

Figura 81: Matriz A2 multiplicadores de Lagrange para ajuste de sdlidos Linea

0,00 000 000 000 0,00
0,00 000 000 0,00 0,00
29,94 0,00 0,00 0,00 3603
511 000 000 000 -610
3505 0,00 0,00 0,00 -29,94
0,00 24507 0,00 0,00 -245,07
0,00 0,00 47,95 00 0,00
000 000 000 4555 0,00
-29,94 -245,07 0,00 0,00 281,10
511 0,00 -47,95 0,00 -6,10
3505 0,00 0,00 -45,55 -29,94
0,00 000 000 0,00 0,00
0,00 000 000 000 0,00
000 000 000 000 0,00
0,00 000 000 000 0,00
o080 800 000 000 000
0,00 000 000 0,00 0,00
042 0,00 000 000 -050
0,00 000 000 0,00 -1,00
000 000 000 0,00 0,00
0,00 000 000 0,00 0,00
0,00 000 000 000 000
0,00 000 0006 0,00 0,00
000 0,00 000 000 0,00

0,00
0,00
-6,10
11,21
511
0,00
-47,95
0,00
6,10
59,16
-5,11
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
-0,08
0,00
-1,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00 0,00
0,00 0,00
29,54 0,00
5,11 0,00
35,05 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
45,55 0,00
-29,94 0,00
-511 0,00
80,50 0,00
0,00 1,32
0,00 0,00
0,00 0,67
0,00 -0,67
0,00 -0,65
0,00 -0,67
-0,42 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
-1,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,34

-0,66

0,66

-0,66
-0,68

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,67

0,66
371059,84
-371059,84
37105917
-371059,17
0,00

0,00

0,00

0,00

0,49

0,51

0,49

0,00
0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0.00

0,00

0,00

0,00

0,67

0,66
-371059,84
371059,84
37105917
371059,17
0,00

0,00

0,00

0,00

0,51

0,51

0,49

0,00
0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,65

0,66
371059,17
-371059,17
371059 82
-371058,51
0,00

0,00

0,00

0,00

0,49

-0,49

0,49

0,00
0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,67

0,68
-371059,17
371059,17
-371058,51
371059,86
0,00

0,00

0,00

0,00

0,51

-0,51

-0,51

0,00
0,00
-0,50
-0,08
-0,42
0,00
0,00
0,00
-0,50
-0,08
-0,42
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
-0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

-1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

-

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

-1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,06 0,00
0,00 0,00 C,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,06 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
-0,43 0,51 -0,49
-0,51 -0,51 0,49
0,49 -0,49 -0,49
-0,51 -0,51 -0,51
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 ©,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00

Figura 82: Matriz A2 multiplicadores de Lagrange para ajuste de sélidos Linea
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0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00/ 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,61 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 3,41 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00/ 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -L00 100 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00(-1,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 O00 000 000 000 000 000 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 O00 C0C 000 -1L00 1,00 0,00 000 G000 0,00 O00
0,00 0,00 0,00 000 000 000 0,00 000 000 000 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000000000 000 000000 000 000 000-1,060 1,00 000 000 000 0,00
0,00 0,00 0,00 O0C O©00 000 000 0,39 0,00 0,00 0,00 O,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 G,00 0,00 0,00 000 0,00 GO0 000 000 1,00 G000 0,00 000
0,00 0,00 0,00 000 000 000 0,00 000 009 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Q00 000 0,00 0,00 000 1,00 000 000 000
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,22 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00/ 0,00 0,00 0,00 L0O0 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 G,06 0,00 G,00 6,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 000 000 0,00 0,00 000000000000 2,65 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 C,00 000 000{ 0,00 0,00 000 1,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 000 000 G00 000000000 0,00 0,00 0,00 586 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 C,00 0,00 0,00 Q00 000 000 000 000 1,00 C00 000 0,00
0,00 0,00 0,00 O00 C00 000 000 000 000 000 0,00 000 0,00 6,24 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 O,00 G,00 O0C 0,00 0,00 0,00 000 100 000 0,00 O 00
0,00 0,00 0,00 0O00 O00 000 000 000000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 6,25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 000 000 1,00 G00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00/ 0,00 0,00 0,00-1,00 1,00 0,00 1,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 Q,00 O00 0,00/ 0,00 0,00 0,00 000 1,00 0,00 1,00
0,00 0,00 0,00 000 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,85 0,00 0,00 0,00 000 000 0,00 0,00 000 000 000 000 100
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00/ 0,00 0,00 0,00 0,00 -1L,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,00 1,00 0,00
0,00 0,00 0,00 000 €00 0,00 0,00 000000 000000000 000000 000 000000000 000 000000 000 000 000 000 000 000 000 LOO 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,00 -1,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,00
1,00 1,00 0,00 0,00 -1,00 -1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 C00 000 0,00 000 0,00 000 G000 0,00 0,00
0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 1,00 -1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 -1,00 1,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000{ 0,00 0,00 000 000 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 -1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 ©,00 0,00/ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 0,00 -1,00 -1,00 0,00 0,00 0,00/ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 -1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 1,00 1,00 1,00 0,060 0,00 0,00 -1,00 -1,00) 0,00 0,060 0,00 000 0,00 0,00 0,00
Figura 83: Matriz A3 multiplicadores de Lagrange para ajuste de sélidos agua Linea 1.
13,73 0,00 0,00 19,73 13,37 6,36 6,36 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 19,73 -19,73 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 1,65 0,00 1,65 112 0,53 0,53 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00 0,00 0,00 1,65 -1,65 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,23 0,29 0,10 -0,10 0,13 0,00 0,00 000 000 000 000 000 0,00 029 -0,29 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00 0,00 0,00
15,73 1,65 0,29 2167 14,59 6,78 7,08 000 0,00 0,00 000 0,00 0,00 0,00 0,00 21,67 -21,67 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,00 -1,00 -1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
13,37 1,12 0,10 14,59 B80.071.847,73 -80.071.833,24 -80.071.833,14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 14,59 -14,59 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,68 -0,36 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
6,36 0,53 -0,10 6,78 -80.071.833,24 80.071.840,13 80.071.840,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 6,78 -6,78 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,32 0,36 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
6,36 0,53 0,19 7,08 -80.071.833,14 80.071.840,03 80.071.840,22 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 7,08 -7,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,32 -0,64 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,55 0,00 0,00 0,00 000 0,00 000 0,00 255 -2,55 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 10,54 0,00 0,00 000 0,00 000 0,00 10,54 -10,54 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 045 0,00 000 0,00 000 0,00 0,45 -0,45 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2529 0,00 0,00 0,00 0,00 2539 -25,39 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 000 038 0,00 0,00 0,00 038 -0,38 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 000 017 0,00 000 017 -0,17 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 000 000 0,00 016 0,00 0,16 -0,16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00 000 000 0,00 000 0,16 0,16 -0,16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
15,73 1,65 0,29 21,67 14,59 6,78 708 2,55 10,54 045 2539 0,38 0,17 0,16 0,16 6147 -61,47 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,00 -1,00 -1,00 -1,00 0,00 0,00 0,00
-13,73 -1,65 -0,29 -21,67 14,59 -6,78 -7,08 -2,55 -10,54 -0,45 -25,39 -0,38 -0,17 -0,16 -0,16 -61,47 2.763.852.473,27 -0,65 78.133.859,26 2.685.718.558,54 72.484.126,77 2.758.202.685,31 5.649.731,83 1,00 100 1,00 1,00 0,42 -0,19 0,58
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 000 0,00 000 0,00 0,00 0,00 000 -0,65 1,13 -0,38 -0,28 0,73 0,45 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 000 000 000 000 000 000 000 78.133.859,26 -0,38 123.731.013,63 -45.537.154,38 120.473.316,08 74.876.161,70 3.257.697,18 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,33 -0,32 0,33
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 000 000 000 000 000 000 0,00 2.685.718.558,54 -0,28 -45.597.154,38 2.731.315.712,92 -47.989.189,30 2.683.326.523,61 2.392.034,65 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,25 0,13 0,25
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 000 000 0,00 0,00 0,00 000 72.484.126,77 0,73 120.473.316,08  -47.989.189,30 126.793.367,92 78.804.178,62 -6.320.051,11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,65 0,66 -0,65
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 000 0,00 0,00 0,00 0,00 2.758.202.685,31 0,45 74.876.161,70 2.683.326.523,61 78.804.178,62 2.762.130.702,23 -3.928.016,46 0,00 0,00 0,00 0,00 0,30 -0,21 -0,40]
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 000 000 0,00 0,00 0,00 0,00 5.649.731,83 0,02 3.257.697,18 2.392.034,65 -6.320.051,11 -3.928.016,46 9.577.748,31 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,02 -0,02|
0,00 0,00 0,00 -1,00 -0,68 0,32 -0,32 0,00 0,00 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,00 1,00 0,00 0,00 6,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 -1,00 0,36 0,36 -0,64 0,00 000 000 0,00 000 0,00 0,00 0,00 -1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 -L00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 000 000 0,00 000 0,00 -100 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 C,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 000 000 0,00 000 0,00 -100 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 0,00 000 0,00 000 0,00 0,00 042 0,00 -0,33 -0,25 0,65 040 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 000 000 0,00 000 0,00 000 -0,19 0,00 -0,32 0,13 0,66 -0,21 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 000 000 0,00 0,00 0,00 000 0,58 0,00 0,33 0,25 -0,65 -0,40 -0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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1000,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00

1000,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
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0,00
0,00
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0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
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0,00
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0,02
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,02
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,02
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,25
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,25
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,21
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,06
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,76
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
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Figura 85: Matriz A4 multiplicadores de Lagrange para ajuste de solidos agua Linea 1.
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Figura 86:

Matriz A4 multiplicadores de Lagrange para ajuste de sélidos agua Linea

-
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COMPOSITO TURNO DIA
et DESCRIPCION Cu [t) Cu [sol) Fe As Insol #+ 100 | #-325 solido Recup. Zn
i % %% % % % % % % % pH
1 Concentrado Final 27.63 25,2 0,13 6.1 75,4 31.8 86.3 1,15| 11.03
2 Alimentacion Rougher 0.99 0.06 2.31 13.6 26.4 1117
3 Cola Final 0,14 0,04 1.69 23.4 11.21
4 Cola Rougher 0.13 0.03 1.34 28.8
5 Cola Scavenger 0.28 0.10 3.86 15.4
6 Alimentacion 1a Limpieza 6.34 19.0
7 Concentrado Rougher 8.18 24.1
8 Alimentacion 2a Limpieza 17.62 28.3
COMPOSITO TURNO NOCHE
— RS Cu (f) Cu (sol) Fe As Insol #+100 | #-325 silido Recup. Zn
% o o % “ o o Yo b %o pH
1 Concentrado Final 27.42 24,2 0,13 7.0 78.5 38.6 87.3 0.,85| 10,95
2 Alimentacion Rougher 1.14 0.05 2.46 18.5 25.9 10.45
3 Cola Final 0,15 0,04 1.54 24.2 11.00
4 Cola Rougher 0.14 0.03 1.27 29.4
5 Cola Scavenger 0.26 0.09 4.48 11.2
6 Alimentacién 1a Limpieza 9.78 25.0
7 Concentrado Rougher 9.71 23.9
8 Alimentacion 2a Limpieza 17.63 16.4

Figura 87: Ejemplo resultados compasitos Linea 1.

Function dens molienda(cp.Zs Double)

rho pulp.= ({0.887 * 2.78) / (2.99°#% (1 — cp./ 100) £ 0887 * cp/f 100))
dens molienda = rho pulp

_End Function

Function dens concentrado(cpconc As Double)

rho conc = ({0.887 * 4.235) / (2.25 % (1 - epeconc' / 100) + 0.587 * cpconc / 100))
dens concentradd = rho conc

End Function

unction dens relaves(cpcola As Double)

rho colas = (({0.887 * 2075) / (2.75 * (1 — cpcola / 100) + 0.8%7 * cpcola f 100})
dens relaves = rho colas

End Function

Figura 88: Funciones en VBA para célculo de densidad de pulpa.
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%Solidos
SAG 4
Disefio 75,00
PHD @ 77,92

Figura 89: Interface de balance interactivo Linea 1, SAG 4-Molienda Bolas.
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%S6lidos Aguam’/h
Overflow Ciclones Overflow Ciclones
Disefio 33,50 279.131
PHD @ 2877 348.218
Compositos 28,76 348.310

Figura 90: Interface de balance interactivo Linea 1, Molienda Bolas-Flotacion.



%S6lidos
Cola Final
Disefio 30,90
PHD D 28,17
Compositos 26,60

Aguam’/h

Cola Final
305.040
347.882

~ 376.436

%Sélidos

Descarga TK-007
51,00

52,47

%Sélidos
Descarga TK-006
Disefio 51,00
PHD @ 40,71 Q

Espesamiento
Concentrado

Aguam’/h sefi
Concentrado Final PH
350.762
229.850
259.120
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%Sélidos
Descarga TK-008

51,00
Q@ 42,16

Figura 91: Interface de balance interactivo Linea 1, Flotacién-Espesamiento.
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BALANCE LINEA 2

7.7.
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Matriz A multiplicadores de Lagrange para ajuste de soélidos L2

Figura 92
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Figura 93: Matriz A" multiplicadores de Lagrange ajuste de Sélidos Linea 2.
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Figura 94: Matriz A multiplicadores de Lagrange para ajuste de agua Linea 2.
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Figura 95: Matriz A" multiplicadores de Lagrange para ajuste de agua Linea 2.
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COMPGOSITO TURNO DIA
Muestra DESCRIPCION Cu [t) Cu [sol} Fe As Insol. #+ 100 #-1325 solido pH Recup. n
% % % % % % % % % %
1 Alim.Rougher 0.80 0.04 2,05 22.4 29.62 11.01 80.5
2 Cola Final 0.16 0.03 1.68 21.6 20.21 11.20
2 Cola Rougher Glohbal 0.13 0.02 1.31 20.3
L Cola Scavenger 0.47 0.10 4.42 80.4
B Concentrado Rougher 6.00 8.45 821
6 Concentrado Scavenger 8.45 13.1
7 Cola Columna Rougher 5.06 7.50
B Cola Columna Scavenger 6.50 11.4
o Concentrado Columna Rouhger 29,80 25,6 49 .7 29,13 10,89
10 Concentrado Columna Scavenger 22.89 24.1 16 70.7 21.33 10,94
11 Concentrado Final 27.43 23.7 0.18 9.8 71.0 26.88 11.08 3.48
COMPOSITO TURNO HOCHE
Moo RS nInCion Cu (1) Cu (sol) Fe As Insol. #+ 100 #-325 salido pH Recup. Zn
% % % % % % % % % %
1 Alim.Rougher 0.77 0.04 2.3 22.1 28.39 10.41 83.6
2 Cola Final 0.13 0.03 1.60 23.7 20.66 11.10
3 Cola Rougher Global 0.11 0.02 1.19 243
A Cola Scavenger 0.44 0.1z 510 81.7
5 Concentrado Rougher 6.51 10.7 76.9
6 Concentrado Scavenger 5.96 14.0
7 Cola Columna Rougher 1.37 8.45
8 Cola Columna Scavenger 5.15 13.8
9 Concentradp Columna Rouhger | 29.21 24.9 5.0 66,9 24,59 11,00
10 Concentrado Columna Scavenger] 23.45 24.2 12 70.2 16.34 10.99
11 Concentrado Final 25,79 24.7 0,16 9.2 66.9 31.53 10,97 1.48
Figura 96: Ejemplo compdésitos Linea 2.
Function dens_conc(cpdesc As Double)
rho conc = ((0.997 * 4.235) / (4.25 * (1 — cpdesc S 100) + 0.997 * cpdesc / 100))
dens conc = rho conc
End Function B
unction dens relaves (cprelave 4s Double
rho relaves = ((0.997 * 2.75) / (2.75 * (1 — cprelave / 100) + 0.957 * cprelave / 100)
de:g_relaves = rho relaves

End Function

Function dens molienda{cp As Double)

tho pulp = ({0.997 * 2.79) / (2.79 * {1 — cp / 100} + 0.997 * gp / 100))
dens molienda = rho pulp

End F'.:ncticn?_-l

Figura 97: Funciones de célculo de densidad en VBA.




Sub Copiardata()

Copiardata Macro

Sheets ("Balance ") .52lect
Bange ("C5:G15") .S5elect
Selection.Copy
Eheets {("Resumen Data™) .Select
EBange ("D&™) .5elect
Selection.PasteSpecial Paste:=xl1PasteValues, Operation:=xl1None,
:=False, Transpose:=False
Shecets ({"Balance ") .Sclect
RBange {"L5:F34™) .S5elect
Application.CutCopyMode = False
Selection.Copy
Sheets ({"Resumen Data™) .Select
Range ("D17") .Sclect
Selection.PasteSpecial Paste:=xlPasteValues, Operation:=xlNone,
:=False, Transpose:=False
BctiveWindow.ScrollBRow = 4
BctiveWindow.S5crollRow = §
BotiveWindow. ScrollRow = 11
LetiveWindow. ScrollBow i8
ActiveWindow.S5crollRow = 22
BetiveWindow.ScrollRow = 25
AotiveWindow. ScrollRow = 289
LetiveWindow.ScrollRow = 33
LAetiveWindow.ScrollRow = 36
ActiveWindow.S5crollRow = 40
LetiveWindow.S5crollRow = 3§
LetiveWindow. ScrollRow = 37
Shects ("Balance ") .5elect
Range ("U5:Y12"™) .5elect
Application.CutCopyMode = False
Eelection.Copy
Sheets ("Resumen Data™) .Select
Eange ("D47") .S5elect
SEelection.PasteSpecial Paste:=x1PasteValues, Operation:=x1Nonec,

:=False, Transpose:=False

SkipBlanks _

SkipBlanks |

SkipBlanks _
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Sheets ("Balance ") .Select

ActiveWindow.ScrollColumn = 2
ActiveWindow.ScrollColumn = 3
ActiveWindow.ScrollColumn = 4
ActiveWindow.ScrollColumn = 5
ActiveWindow.ScrollColumn = &
ActiveWindow.ScrollColumn = 7
Range ("AC44") . Select
ActiveWindow.ScrolliColumn = 8
ActiveWindow.ScrollColumn = 9
ActiveWindow.S5crollColumn = 10
ActiveWindow.S5crollColumn = 11
ActiveWindow.S5crollColumn = 12
ActiveWindow.S5crollColumn = 13
LeotiveWindow., ScrollColumn = 14
ActiveWindow.5crollColumn = 15
Range ("ADS:AHL1S"™) . Select

Range ("AH19") .Activate
Application.CutCopyMode = False
Selection.Copy

Sheets ("Resumen Data"™) .Select

Range ("DS5™) .

Selection.PasteSpecial

:=False,
ActiveWindow.
ActiveWindow.
ActiveWindow.
ActiveWindow.
ActiveWindow.
ActiveWindow
ActiveWindow
ActiveWindow.
ActiveWindow.

Select

Paste:=xl1lPasteValues,

Transpose:=False

ScrollBow =
ScrollRow =
ScrollRow =
ScrollRow =
ScrollRow =

.ScrollRow =
.ScrollRow =

ScrollRow =
ScrollRow =

Sheets("Balance ").Select

ActiveWindow.
ActiveWindow.
ActiveWindow.

ScrollColumn
SerollColumn
ScrollColumn

38
40
43
k3|
=15
o
5%
61
62

Operation:=xlNone, SkipBlanks _
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ActiveWindow
ActiveWindow
ActiveWindow
ActiveWindow

Range ("AMS:AQ12") .S5elect
Application.CatCopyMode =
Selection.Copy

Sheets ("Resumen Data™) .

Range ("DTO™)

Selection.PasteSpecial

r=False,

ActiveWindow.
ActiveWindow.
RActiveWindow.
ActiveWindow.
ActiveWindow.
ActiveWindow.
ActiveWindow.
ActiveWindow.
ActiveWindow.
ActiveWindow.
ActiveWindow.
ActiveWindow.
ActiveWindow.
ActiveWindow.

+ScrollColumn = 17
.ScrollColumn = 18
+ScrollColumn = 1%
.ScrollColumn = 20
False

Select

.Select

Paste:=x1lPazteValues,

Transpose:=False
Sheets ("Balance ™) .Select

ScrollColamnn
ScrollColamnn
ScrollColumn
ScrollColumn
ScrollColumn
ScrollColumn
ScrollColum
ScrolliRow =
ScrollBRow =
ScrolliRow =
ScroliRow =
ScrollRow =
ScroliRow
ScrollBRow =

=] &n N W L[

Range ("U36:W45™) .Select
Application.CutCopyMode =
Selection.Copy

Sheets ("Resumen Data"™) .Select

ActiveWindow.
ActiveWindow.
ActiveWindow.
ActiveWindow.
ActiveWindow.
ActiveWindow.
ActiveWindow.

ScrollColumn
ScrollColumn
ScrollColumn
ScrollColumn
ScrollColumn
ScrollColumn
ScrollColumn

is
18
17
le
15
14

= I3

Fals=se

[l S I RN SR U Y

o

Operation:=xlNone, SkipBlanks
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ActiveWindow.
ActiveWindow.
ActiveWindow.
ActiveWindow.
ActiveWindow.
ActiveWindow.
ActiveWindow.
ActiveWindow.
ActiveWindow.
ActiveWindow.
ActiveWindow.
ActiveWindow.
ActiveWindow.
ActiveWindow.
ActiveWindow.
ActiveWindow.
ActiveWindow.
ActiveWindow.
ActiveWindow.
ActiveWindow.
ActiveWindow.
ActiveWindow.
ActiveWindow.
ActiveWindow.
ActiveWindow.
ActiveWindow.
ActiveWindow.
ActiveWindow.
ActiveWindow.
ActiveWindow.
ActiveWindow.
ActiveWindow.
ActiveWindow.
Range ("AGT™) .
Selection.PasteSpecial

:=False,

ScrollColumn

ScrollColumn =

ScrollColumn =
ScrollColumn =
ScrollColumn =
ScrollColumn =

ScrollColumn
ScrollColumn
ScrollColumn
ScrollColumn
ScrollColumn
ScrollColumn
ScrollColumn
ScrollColumn

ScrollColumn =

ScrollRow =
ScrollRow =
ScrollRow =
ScrollRow =
ScrollRow =
ScrollRow =
ScrollBRow =
ScrollRow =
ScrollRow =
ScrollRow =
ScrollRow =
ScrollRow =
ScrollRow =
ScrollRow =
ScrollRow =
ScrollRow =
ScrollRow =
ScrollRow =
Select

14
15
1&
17

o
o

19
21
22
24
25
26
25
24
23
24

Paste:=x1PasteValues,

Transpose:=False

Cperation: SkipBlanks _

End Sub

Function sobrenadante(nivelcanal A= Double)

AC = 3.14159265 * (24.56) * (niwvelcanal J 100)

'"Volumen de la canaleta por diseno maximo de 78.33 m3/h de overflow
'altura canalsta=lm

'por salculoc de diseno ancho de canaledta=0.2m

'62. 5262 .3*2=24.8§

sobrenadante = AC

End Function

Figura 98: Funcion para calculo de agua recuperada espesadores de relave.
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SAG5

Disefio 75,00
PHD @7321

Figura 99: Interface de balance interactivo Linea 2, SAG 5-Molienda Bolas.




Disefio 29,90 382.814
PHD (126,36 456.111
Compositos 25,19 484,923

Figura 100: Interface de balance interactivo Linea 2, Molienda Bolas-Flotacion.




%S6lidos Agua m’h

: Cola Final Cola Final
Disefio 27,60 416.782
PHD (2572 458.934
Compositos 25,04 475514

%Solidos %Solidos

108

%Solidos

Descarga TK-014 Descarga TK-015 Descarga TK-016

Disefio 51,00 51,00
PHD ) 51,84 O 51,81

Espesamiento
Concentrado

%Solidos %Solidos
Descarga TK-027 Descarga TK-028
%S6lidos Agua m’h ‘ 65,00 65,00
Concentrado Final Concentrado Final i) 67,63 ) 6462
Disefio 28,00 11.312
PHD  @20,31 17.259
Compositos 20,00 17.596

Figura 101: Interface de balance interactivo Linea 2, Flotacion-Espesamiento.

51,00
50,24
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Resumen

El objetivo de esta memoria de titulo es realizar el balance de agua para las plantas concentradoras
Laguna Seca Linea 1 y Linea 2 de Minera Escondida y ajustarlo aplicando multiplicadores de Lagrange, para
lo cual fue necesario ejecutar el levantamiento del estado de instrumentacién y de datos de ambas plantas,
estimar el error de medicion de flujos, actualizar las mallas de balance, calculo y reconciliacién del balance de
solidos, cobre fino y agua.

Para el caso de la Linea 1, la reconciliaciéon del balance muestra una adicién no cuantificada de agua de
3
™m
1.836.244 m3 durante el muestreo, lo que equivale a una diferencia del 17,44% sobre el total y a 0,43 -
Mientras que las colas finales reportaron una disminucion de 1.107.745 m3, equivalente a un 9,58% sobre el

total. La reconciliacion de la Linea 2 evidencia una disminucidon en el ingreso de agua de 120.554 m3,
B
™

representando una diferencia del 0,90% y 0,025 7 mientras que para las colas finales se registra una

disminucién de 455.391 m?3 durante el estudio, equivalente a un ajuste del 3,38% sobre el total mensual.
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La tasa de consumo ponderada para la Linea 1 es de 1,00 7 representando un sobreconsumo de
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447,331 m3 sobre el reporte, en cambio para la Linea 2, la tasa de consumo ponderada es 0,90 -

significando un sobrecargo de 157,764 m3.

Se concluye que la mayor pérdida en la eficiencia en el consumo de agua para ambas lineas se debe a
la inadecuado control en la adicién de agua de procesos al sistema, mientras que las pérdidas de eficiencia en
la recuperacién de agua se deben a porcentajes de sélidos del orden de 49% y 50% en la descarga de los

espesadores de relaves de la Linea 1 y Linea 2 respectivamente.




